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A. Càlcul de càrregues tèrmiques 
A.1. Càlcul dels coeficients de transmissió tèrmica  
Segons s’exposa al DB HE del CTE (Document Bàsic d’Estalvi  Energètic del Codi Tècnic 
d’Edificació), el coeficient de transmissió tèrmica, K (W/m2·ºC), d’un tancament de cares 
planes paral·leles format per un material homogeni de conductivitat tèrmica λ (W/m·ºC) i 
espessor e (m), es calcula mitjançant l’Equació A.1. 
On ்ܴ és la resistència tèrmica pròpia de cada material (m2·ºC/W) que es calcula amb 
l’expressió A.2 i en la qual ℎ௜ i ℎ௘ són els coeficients superficials de transmissió de calor 
(W/m2·K). 
En el cas de tancaments formats per un nombre n de làmines planes paral·leles formades 
per diferents materials, la resistència tèrmica total del conjunt, ்ܴ , s’obté amb l’Eq. A.3.  
Els coeficients de resistència tèrmica superficial interior i exterior, 1/hi i 1/he , s’extreuen del 
CTE i es mostren a la Taula A.1, en funció del tancament i del sentit del flux de calor. 
 
 1/hi 1/he 
Tancaments verticals o amb pendent sobre la 
horitzontal > 60º i flux de calor horitzontal 
0,13 0,04 
Tancaments horitzontals o amb pendent sobre la 
horitzontal ≤ 60º i flux de calor ascendent 
0,10 0,04 
Tancaments horitzontals i flux de calor descendent  0,17 0,04 
ܭ = ଵ
ோ೅
      (Eq. A.0.1) 
்ܴ = ଵ௛೔ + ௘ఒ + ଵ௛೐        (Eq. A.0.2) 
்ܴ = ଵ௛೔ + ቀ௘భఒభ + ௘మఒమ + ⋯+ ௘೙ఒ೙ቁ + ଵ௛೐ =  ଵ௛೔ + ∑ ௝ܴ௡௝ୀଵ + ଵ௛೐          (Eq. A.0.3) 
Taula A.1. Coeficients de resistència tèrmica superficial (W/m2·K)  
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A continuació es determinen els coeficients de transmissió tèrmica dels diversos tancaments 
que es troben a l’edifici. 
Façanes 
 
 
e    
(m) 
λ 
(W/m·ºC) 
Rj 
(m2·ºC/W) 
RT 
(m2·K/W) 
K 
(W/m2·K) 
Maó massís 0,3 0,87 0,345 0,515 1,942 
Formigó 0,3 0,33 0,910 1,079 0,926 
Panells - - 4,546 4,716 0,212 
Els panells, situats a la part més elevada d’algunes de les façanes, estan formats per dues 
xapes d’acer galvanitzat i un nucli de poliestirè extruït com aïllant. Es fa notar que és el 
mateix tipus de panell que es troba en les cobertes inclinades de l’edifici. 
 
Cobertes 
Es calcula la resistència tèrmica de la coberta plana per determinar, seguidament, el seu 
coeficient de transferència de calor. 
 
Composició coberta plana e      
(m) 
λ 
(W/m·ºC) 
Rj 
(m2·ºC/W) 
Formigó armat 0,30 1,63 0,184 
Morter de ciment  0,08 1,40 0,057 
Capa impermeable (tela asfàltica) 0,02 0,19 0,105 
Aïllament tèrmic (llana mineral) 0,06 0,042 1,429 
Grava 0,15 0,81 0,185 
 jR    1,960 
Taula A.2. Coeficients de transmissió tèrmica K, en W/m2·K, de 
les façanes de l’edifici segons la seva composició 
Taula A.3. Composició i resistència tèrmica R (m2·ºC/W) de la coberta plana 
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Rj 
(m2·ºC/W) 
RT 
(m2·K/W) 
K 
(W/m2·K) 
Coberta plana 1,960 2,10 0,476 
Coberta inclinada 4,546 4,686 0,213 
 
Obertures exteriors 
 
 
e     
(m) 
λ 
(W/m·ºC) 
Rj 
(m2·ºC/W) 
RT 
(m2·K/W) 
K 
(W/m2·K) 
Vidre doble 6+6 mm 0,012 0,95 0,013 0,183 5,475 
Fusta frondosa 0,05 0,21 0,240 0,41 2,45 
Obertures interiors 
La composició de les obertures interiors és idèntica a la de les exteriors i per tant, lògicament 
els materials presenten la mateixa resistència tèrmica. No obstant, el que varia és el valor 
dels coeficients de resistència tèrmica superficial, ja que en aquest cas es tenen coeficients 
superficials interiors a les dues cares del tancament.  
 
 
e     
(m) 
λ 
(W/m·ºC) 
Rj 
(m2·ºC/W) 
RT 
(m2·K/W) 
K 
(W/m2·K) 
Vidre doble 6+6 mm 0,012 0,95 0,013 0,273 3,668 
Fusta frondosa 0,05 0,21 0,240 0,50 2,007 
Taula A.4. Coeficients de transmissió tèrmica K, en W/m2·K, 
de les cobertes de l’edifici segons tipologia  
Taula A.5. Coeficients de transmissió tèrmica K, en W/m2·K, de  les 
obertures exteriors de l’edifici segons la seva composició 
Taula A.6. Coeficients de transmissió tèrmica K, en W/m2·K, de  les 
obertures interiors de l’edifici segons la seva composició 
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Envans 
 
 
e     
(m) 
λ 
(W/m·ºC) 
Rj 
(m2·ºC/W) 
RT 
(m2·K/W) 
K 
(W/m2·K) 
Maó massís 0,20 0,87 0,229 0,490 2,041 
Formigó 0,20 0,33 0,606 0,866 1,154 
Panells - - 4,546 4,806 0,208 
Paviment 
Es calcula la resistència tèrmica del paviment a partir de la seva composició, per determinar 
a continuació el coeficient de transferència tèrmica.  
 
 
e      
(m) 
λ 
(W/m·ºC) 
Rj 
(m2·ºC/W) 
Grava rodada 0,15 0,81 0,185 
Làmina impermeable 0,02 0,19 0,105 
Formigó alleugerat 0,15 0,17 0,882 
Morter de ciment 0,04 1,40 0,029 
Mosaic ceràmic 0,01 0,10 0,10 
 jR    1,301 
Per tant, el valor de ்ܴ del paviment és de 1,471 ݉ଶ · ܭ ܹ⁄  i aleshores el seu coeficient de 
transmissió tèrmica K és 0,679   ܹ ݉ଶ · ܭ⁄  . 
 
 
Taula A.7. Coeficients de transmissió tèrmica K, en W/m2·K, dels 
envans de l’edifici segons la seva composició 
Taula A.8. Composició i resistència tèrmica R (m2·ºC/W) 
del paviment de l’edifici 
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A.2. Càlcul de càrregues tèrmiques per refrigeració 
El càlcul de les càrregues tèrmiques totals que determinaran les necessitats de refrigeració 
de l’edifici es realitza mitjançant l’Equació A.4. 
On ܳோ௔ௗ és la càrrega tèrmica per radiació (W), ்ܳ௥ és la càrrega tèrmica per transmissió 
(W), ܳூ௡௙ és la càrrega tèrmica per infiltracions d’aire (W), ܳ௏ és la càrrega tèrmica per 
ventilació i renovació d’aire (W) i ܳூ௡௧ és la càrrega tèrmica interna (W).  
El càlcul de totes les càrregues tèrmiques esmentades es realitza seguint el procediment 
descrit a Carrier Air Conditioning [Ref.1], el qual es mostra a continuació. Finalment es 
presentarà el resum de les càrregues tèrmiques màximes per a cada estança de l’edifici. 
   
A.2.1. Radiació 
Es recorda que la càrrega tèrmica deguda a la radiació solar, ܳோ௔ௗ (W), es calcularà 
mitjançant la següent expressió (Eq. A.5). 
On  ܵ  és la superfície d’obertura de vidre (m2)  
݃ݑܽ݊ݕ ݏ݋݈ܽݎ  és l’aportació solar (kcal/h·m2) 
ܨܥ  és el factor de correcció global  
ܨܸ  és el factor total del vidre. 
Seguidament es determinen els valors de  guanys solars, factors de correcció i factor total 
de vidre que intervenen en aquesta equació. 
 
Aportacions solars 
A la Taula A.9 es mostren els valors màxims d’aportació solar a través de vidre senzill per a 
cada orientació i mes de l’any. Aquestes dades permeten determinar el ݃ݑܽ݊ݕ ݏ݋݈ܽݎ de 
cada estància de l’escola. 
ܳோ = ܳோ௔ௗ + ்ܳ௥ + ܳூ௡௙ + ܳ௏௘௡௧ + ܳூ௡௧  (Eq. A.4) 
ܳோ௔ௗ = ܵ · ݃ݑܽ݊ݕ ݏ݋݈ܽݎ · ܨܥ · ܨܸ    (Eq. A.5) 
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Mes Hora Nord Est Sud Oest 
Juny 
6 87 341 16 16 
8 32 439 32 32 
12 38 38 146 38 
16 32 32 32 439 
Juliol i  
Maig 
6 65 320 13 13 
8 32 444 35 32 
12 38 38 187 38 
16 32 32 35 444 
Agost i 
Abril 
8 29 439 65 29 
10 38 273 241 38 
12 38 38 276 38 
16 29 29 65 439 
Setembre 
i Març 
8 24 404 119 24 
10 35 268 298 35 
12 38 38 379 38 
16 24 24 119 404 
El Factor Corrector global (FC) té en compte diversos aspectes que influeixen en l’aportació 
de calor a través dels vidres, com ara la netedat d’aquests, el tipus de marc, etc. Donades 
les característiques de l’edifici que s’estudia, aquest factor de correcció pren el valor de 0,95 
[Ref. 1].  
Per la seva part, el Factor Total de Vidre (FV) té en compte el tipus de vidre i el tipus de 
cortina o persiana que presenta l’obertura. A l’edifici en estudi es tenen, majoritàriament,  
vidres dobles de 6+6 mm i, mitjançant la Figura A.1 s’observa que el factor de vidre 
corresponent és de 0,80 per aquelles obertures sense cortines i de 0,59 per les que 
disposen de cortines, en aquest cas de tela amb un color mig. 
Taula A.9. Aportacions solars màximes a través de vidre senzill per a 
totes les orientacions i en funció del mes de l’any [1]. 
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Un cop determinats els paràmetres que intervenen en l’Equació A.5, i conegudes les 
superfícies d’obertures de l’edifici, ja es poden calcular les càrregues tèrmiques deguda a la 
radiació solar a través d’aquestes obertures. 
A l’apartat A.2.6 d’aquest capítol es presenten el resultats de càrrega per radiació en els 
diversos locals de l’edifici en el mes de màxima càrrega total.  
 
A.2.2. Transmissió 
S’exposen els mètodes de càlcul i dades necessàries per determinar els guanys de calor a 
través dels tancaments de l’edifici. S’utilitza l’Equació A.6 per calcular el flux tèrmic per 
transmissió, ்ܳ௥ ೔  (W), a les diverses sales de l’edifici i considerant tots els seus tancaments. 
On ܭ௥ és el coeficient de transmissió de calor del tancament “r” (W/m2·K); ܵ௥ és l’àrea del 
tancament “r” (m2); ∆ ாܶ௤ ೝ és la diferència equivalent de temperatura al tancament “r” (ºK);   
Figura A.1. Valors del Factor de Vidre (FV) en funció del tipus 
de vidre i de l’ús de persianes o cortines [1] 
்ܳ௥ ೔ = ∑ ܭ௥௧௥ୀଵ · ܵ௥ · ∆ ாܶ௤ ೝ     (Eq. A.6) 
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El guany calorífic de les parets exteriors es calcula a l’hora de màxim flux tèrmic i és degut, 
no només a la diferència de temperatures entre les cares exterior i interior, sinó també al 
calor solar absorbit per les exteriors. Donat que la insolació i la diferència de temperatures 
exterior i interior són variables al llarg del dia, el flux tèrmic a través de l’estructura exterior és 
inestable i això ha portat a fer ús del concepte de diferència equivalent de temperatura.  
La diferència equivalent de temperatura es defineix com la diferència entre la temperatura de 
l’aire interior i exterior resultat del flux calorífic total a través de l’estructura originat per la 
radiació variable i la temperatura exterior. Aquesta diferència equivalent de temperatura 
depèn del tipus de construcció, orientació, situació de l’edifici i condicions del projecte. 
Quan es tracta d’elements constructius interiors no cal utilitzar aquest concepte de diferència 
equivalent de temperatura perquè el flux tèrmic està originat per la diferència de temperatura 
de l’aire als dos costats de l’estructura, i aquesta és pràcticament constant. Per tant, el flux 
calorífic en aquests casos es pot determinar amb les equacions estacionaries, utilitzant les 
temperatures reals existents a ambdós costats. 
 
Càlcul de la diferència equivalent de temperatura 
La diferència equivalent de temperatura, ∆ ாܶ௤, a les façanes i cobertes de l’edifici en estudi 
es determina mitjançant l’ Equació A.7. 
On       a       factor corrector  
∆ ௘ܶ௦  diferència equivalent de temperatura a la paret a l’ombra 
∆ ௘ܶ௠ diferència equivalent de temperatura a la paret assolellada 
b       coeficient del color cara exterior paret (per colors foscos, b val 1) 
ܴ௦   màxima insolació corresponents al mes i latitud considerats a través d’una 
superfície de vidre vertical per a l’orientació considerada en el cas de paret o 
horitzontal en el cas de sostre (kcal/h·m2) 
ܴ௠    màxima insolació al mes de juliol a 40º de latitud Nord, a través d’una superfície 
de vidre vertical per a l’orientació considerada en el cas de paret o horitzontal 
en el cas de sostre (kcal/h·m2) 
 
∆ ாܶ௤ = ܽ + ∆ ௘ܶ௦ + ܾ · ோೞோ೘ · (∆ ௘ܶ௠ − ∆ ௘ܶ௦)     (Eq. A.7) 
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L’estimació de totes les variables que intervenen en l’Equació A.7 per determinar la 
diferència equivalent de temperatura, és un procés laboriós del qual s’exposen, a 
continuació, les dades i resultats més rellevants.   
Així, per una banda, els valors de ∆ ௘ܶ௦ i de ∆ ௘ܶ௠ s’extreuen de la Figura A.2 en el cas 
d’analitzar façanes, i de laFigura 0.2 Figura A.3 si es tracta de cobertes.  
 
 
Figura 0.1. Valors de diferència equivalent de temperatura de parets a 
l’ombra, ∆ ௘ܶ௦ (ºC), i parets assolellades, ∆ ௘ܶ௠ (ºC). [1]   
Figura 0.2. Valors de diferència equivalent de temperatura de cobertes a 
l’ombra, ∆ ௘ܶ௦ (ºC), i cobertes assolellades, ∆ ௘ܶ௠ (ºC). [1]   
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No obstant, cal tenir present que els valors d’aquestes taules són vàlids per unes condicions 
preestablertes (murs foscos, temperatura exterior de 35ºC, de temperatura interior de 27ºC, 
variació de temperatura exterior d’11º en 24h, mes de juliol i 40º de latitud) i donat que no 
totes aquestes condicions coincideixen amb les de l’edifici en estudi, s’hi hauran d’aplicar els 
factors correctors pertinents. 
Els valors de les temperatures exteriors dels diversos mesos de l’any considerats s’han 
determinat a partir de la temperatura establerta pel mes de Juliol en 31º i aplicant els factors 
de correcció corresponents [1]. Els resultats d’aquestes temperatures són els següents: 
 
 Maig Juny Juliol Agost Setembre 
Text (ºC) 29,3 30,5 31 31 29,9 
Per altra banda, els valors de radiació solar màxima, ܴ௦ i ܴ௠ s’obtenen de la Figura A.4. 
 
Taula A.10. Valors de temperatura exterior considerats en el càlcul 
de les càrregues per transmissió en diversos mesos [1] 
Figura 0.3. Valors de radiació solar (kcal/h·m2) a través de vidres senzills per 
una latitud de 40º i en funció de la orientació i del mes de l’any [1]. 
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A continuació es mostren els valors de diferència equivalent de temperatura calculats en 
funció de l’orientació i mes de l’any considerats.   
- Per la orientació Sud:  ∆ ௘ܶ௦ = 0℃ ; ∆ ௘ܶ௠ = 6,1℃ ;  ܴ௠ = 187ܭ݈ܿܽ ݉ଶ · ℎ⁄  
 
Mes Text     
(ºC) 
a        
(ºC) 
Rs 
(kcal/m2·h) 
∆TEq     
(ºC) 
Maig 29,3 -2,415 187 3,69 
Juny 30,5 -1,275 146 3,49 
Juliol 31 -0,8 187 5,30 
Agost 31 -0,8 276 8,20 
Setembre 29,9 -1,845 379 10,52 
 
- Per la orientació Est:  ∆ ௘ܶ௦ = 0℃ ; ∆ ௘ܶ௠ = 10,85℃ ;  ܴ௠ = 444ܭ݈ܿܽ ݉ଶ · ℎ⁄  
 
Mes Text     
(ºC) 
a        
(ºC) 
Rs 
(Kcal/m2·h) 
∆TEq     
(ºC) 
Maig 29,3 -2,415 444 8,44 
Juny 30,5 -1,275 439 9,45 
Juliol 31 -0,8 444 10,05 
Agost 31 -0,8 439 9,93 
Setembre 29,9 -1,845 404 8,03 
 
 
- Per la orientació Nord:  ∆ ௘ܶ௦ = 1,1℃ ; ∆ ௘ܶ௠ = 1,1℃ ;  ܴ௠ = 38ܭ݈ܿܽ ݉ଶ · ℎ⁄  
 
 
 
Taula A.11. Valors de diferència equivalent de temperatura, 
∆ ாܶ௤  (ºC), en façanes orientades a sud i per diversos mesos 
Taula A.12. Valors de diferència equivalent de temperatura, 
∆ ாܶ௤  (ºC), en façanes orientades a est i per diversos mesos 
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Mes Text     
(ºC) 
a        
(ºC) 
Rs 
(Kcal/m2·h) 
∆TEq     
(ºC) 
Maig 29,3 -2,415 38 -1,32 
Juny 30,5 -1,275 43 -0,18 
Juliol 31 -0,8 38 0,30 
Agost 31 -0,8 29 0,30 
Setembre 29,9 -1,845 21 -0,75 
- Per la orientació Oest:  ∆ ௘ܶ௦ = 0℃ ; ∆ ௘ܶ௠ = 5,5℃ ;  ܴ௠ = 444ܭ݈ܿܽ ݉ଶ · ℎ⁄  
 
Mes Text     
(ºC) 
a        
(ºC) 
Rs 
(Kcal/m2·h) 
∆TEq     
(ºC) 
Maig 29,3 -2,415 444 3,09 
Juny 30,5 -1,275 439 4,16 
Juliol 31 -0,8 444 4,70 
Agost 31 -0,8 439 4,64 
Setembre 29,9 -1,845 404 3,16 
- Per les cobertes:  ∆ ௘ܶ௦ = 0℃ ; ∆ ௘ܶ௠ = 15,6℃ ;  ܴ௠ = 631ܭ݈ܿܽ ݉ଶ · ℎ⁄  
 
Mes Text     
(ºC) 
a        
(ºC) 
Rs 
(Kcal/m2·h) 
∆TEq     
(ºC) 
Maig 29,3 -2,415 631 13,19 
Juny 30,5 -1,275 642 14,60 
Juliol 31 -0,8 631 14,80 
Agost 31 -0,8 580 13,54 
Setembre 29,9 -1,845 496 10,42 
Taula A.13. Valors de diferència equivalent de temperatura,   
∆ ாܶ௤  (ºC), en façanes orientades a nord i per diversos mesos 
Taula A.14. Valors de diferència equivalent de temperatura, ∆ ாܶ௤  (ºC), 
en façanes orientades a oest i per diversos mesos 
Taula A.15. Valors de diferència equivalent de temperatura, 
∆ ாܶ௤  (ºC), en cobertes i per diversos mesos de l’any 
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A la Taula A.16 es resumeixen els valors de diferències equivalents de temperatura.  
 
∆TEq SUD EST NORD OEST COBERTA 
Maig 3,69 3,69 0 3,09 13,19 
Juny 3,49 3,49 0 4,16 14,60 
Juliol 5,30 5,30 0,30 4,70 14,80 
Agost 8,20 8,20 0,30 4,64 13,54 
Setembre 10,52 10,52 0 3,16 10,42 
 
Càlcul de les càrregues tèrmiques per transmissió als tancaments 
Un cop coneguts els coeficients de transmissió tèrmica de cada tancament, les superfícies 
d’aquests tancaments i els valors de les diferències equivalents de temperatura, es pot 
procedir al càlcul dels guanys tèrmics per transmissió de l’edifici. 
Façanes 
Coneixent els diferents valors del coeficient K en funció del tipus de façana, així com els 
diversos valors d’ ∆ ாܶ௤  depenent de l’orientació d’aquestes, s’utilitzarà l’Equació A.8 pel 
càlcul del flux de calor per transmissió a través de les parets exteriors.  
On j és el tipus de façana segons materials constructius i p és la orientació d’aquestes  
 
Cobertes 
Pel càlcul de transmissió a través de cobertes s’usarà l’Equació A.9 i s’utilitzaran els valors 
de diferència equivalent de temperatures determinats en apartats anteriors. 
Taula A.16. Valors de diferència equivalent de temperatura, ∆ ாܶ௤  (ºC), 
en façanes, segons la seva orientació, i en cobertes 
்ܳ௥  ி௔ç = ∑ ∑ ܭ௝ ·ସ௣ୀଵଷ௝ୀଵ ܵ௣௝ · ∆ ாܶ௤ ೛   (Eq. A.8) 
்ܳ௥  ஼௢௕ = ∑ ܭ௝ ·ଶ௝ୀଵ ௝ܵ · ∆ ாܶ௤ = (ܭ஼ଵ · ܵ஼ଵ + ܭ஼ଶ · ܵ஼ଶ) · ∆ ாܶ௤     (Eq. A.9) 
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Obertures exteriors 
Es determina el flux de calor per transmissió a través de finestres i portes exteriors. En 
aquest cas la diferència equivalent de temperatura serà simplement la diferència entre 
temperatura exterior i temperatura interior (Eq. A.10). 
Envans 
Es consideren només els envans que es troben entre una estància climatitzada i una de no 
climatitzada, ja que entre dues de climatitzades tindríem igual temperatura a banda i banda 
de la paret i per tant el flux tèrmic seria nul.  
També cal dir que entre una zona climatitzada i una no climatitzada es pren com a diferència 
equivalent de temperatura la mitjana entre la temperatura exterior i l’interior. 
Altra vegada es tenen diferents tipus de parets interiors i per tant l’Equació A.11 s’usarà per 
calcular el flux de calor per transmissió a través d’aquestes. 
 
Obertures interiors 
És un cas molt similar a l’anterior ja que de nou es consideren aquelles finestres i portes que 
es troben entre un local climatitzat i un no climatitzat. També la diferència equivalent de 
temperatura també serà la mitjana entre la temperatura interior i exterior (Eq. A.12).  
Paviment 
Per calcular el flux tèrmic a través del paviment es fa ús de l’Equació A.13 i es considera que 
la diferència equivalent de temperatura és la diferència entre la temperatura interior de 
confort i la temperatura del terreny, la qual és de 8ºC segons el CTE (Codi tècnic 
d’Edificació) . 
்ܳ௥  ை௕ = ∑ ܭ௝ ·௠௝ୀଵ ௝ܵ · ∆ ாܶ௤ = (ܭி · ܵி + ܭ௏ · ܵ௏) · ( ௘ܶ − ௜ܶ)    (Eq. A.10) 
்ܳ௥  ா௡௩ = ∑ ܭ௝ ·௠௝ୀଵ ௝ܵ · ∆ ாܶ௤ = (ܭாଵ · ܵாଵ + ܭாଶ · ܵாଶ + ܭாଷ · ܵாଷ) · ቀ ೐்ି்೔ଶ ቁ     (Eq. A.11) 
்ܳ௥  ா௡௩ = ∑ ܭ௝ ·௠௝ୀଵ ௝ܵ · ∆ ாܶ௤ = (ܭிூ · ܵிூ + ܭ௏ூ · ܵ௏ூ) · ቀ ೐்ି்೔ଶ ቁ     (Eq. A.12) 
்ܳ௥ ௉ = ܭ௉ · ܵ௣ · ∆ ாܶ௤ = ܭ௉ · ܵ௣ · ( ௜ܶ − ௧ܶ௘௥)    (Eq. A.13) 
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Resultats de transmissió per cada estància 
A continuació (Taula A.17, Taula A.18 iTaula A.19) es mostren els resultats de les càrregues 
tèrmiques per transmissió a través dels tancaments de l’edifici calculades seguint el procés 
ja exposat. 
 
 Q Tr 
Façanes 
Q Tr 
Cobertes 
Q Tr   
Obert Ext. 
Q Tr 
Envans 
Q Tr 
Obert Int. 
Q Tr 
Paviment 
QTr  
TOTAL 
Aula P1 207,5 293,3 335,1 38,4 11,6 559,8 1.445 
Aula P2 9,83 293,3 335,1 38,4 11,6 559,8 1.248 
Aula P3 9,83 293,3 335,1 38,4 11,6 559,8 1.248 
Aula P4 458,8 293,3 335,1 38,4 11,6 559,8 1.697 
Tutor. P1-P2 - 51,5 52,4 36,8 - 102,5 243,2 
Sala jocs 33,0 956,5 316,2 109,9 14,9 1.383,4 2.813 
Despatx 128,5 125,1 43,3 - - 207,8 504,6 
 Q Tr 
Façanes 
Q Tr 
Cobertes 
Q Tr   
Obert Ext. 
Q Tr 
Envans 
Q Tr 
Obert Int. 
Q Tr 
Paviment 
QTr  
TOTAL 
Música 363,6 336,1 287,3 17,7 14,9 558,2 1.577 
Tutor. E1-E3 - 59,1 51,8 23,1 13,6 101,6 248,8 
Laboratori 178,9 499,8 365,6 35,4 29,8 830,2 1.939 
Biblioteca 178,9 499,8 365,6 35,4 29,8 830,2 1.939 
Sala A 76,3 221,9 182,8 17,7 29,8 368,6 897,0 
Secretaria 47,5 204,7 184,8 - - 339,9 776,9 
Direcció - 78,6 43,3 - - 130,6 252,4 
Administració - 78,6 43,3 - - 130,6 252,4 
Sala B 79,3 64,5 86,5 - - 107,1 337,4 
Sala PC 298,6 542,9 470,0 - - 901,7 2.213 
Menjador 493,3 509,3 1298,1 - - 1621 3.921 
Cuina 77,3 - 108,5 141,4 11,6 486,7 825,5 
Taula A.17. Càrregues tèrmiques degudes a la transmissió de calor, QTr 
(W) corresponents a les estances de la Zona P de l’edifici. 
Taula A.18. Càrregues tèrmiques degudes a la transmissió de calor QTr 
(W) corresponents a les estances de la Zona C de l’edifici. 
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 Q Tr 
Façanes 
Q Tr 
Cobertes 
Q Tr   
Obert Ext. 
Q Tr 
Envans 
Q Tr 
Obert Int. 
Q Tr 
Paviment 
QTr  
TOTAL 
Aula E1-E2 208,3 342,7 399,4 111,9 32,8 649,4 1.744 
Aula E3* 11,25 342,7 399,4 111,9 32,8 649,4 1.546 
Aula E15-E16 458,9 342,7 399,4 111,9 32,8 649,4 1.995 
   * Valors de l’Aula E3 idèntics per les Aules E4-E14 
 
A.2.3. Càrregues per infiltracions d’aire exterior 
Les càrregues tèrmiques degudes a les infiltracions d’aire exterior, ܳ௜௡௙ (W) es determinen 
mitjançant el mètode de les escletxes, amb el qual es fa ús de l’Equació A.14. 
On ܥ௔ és el calor específic de l’aire (1 kJ/kg·K);  ߩ௔ és la densitat de l’aire (1,2 kg/m3) ; ݍ௘ és 
el cabal d’infiltració (m3/s) i  ௘ܶି ௜ܶ és la diferència entre la temperatura exterior i interior. 
El cabal d’aire s’introdueix a les estances a través d’escletxes que es troben als tancaments 
de portes i finestres situades en la direcció predominant del vent, i té un valor de 2,5 m3/h 
per metre lineal d’escletxa [1].  
Els resultats de la càrrega tèrmica deguda a les infiltracions d’aire exterior es mostren en el 
capítol A.2.6, on també es resumeixen la resta de guany tèrmics. 
 
Càrregues tèrmiques per ventilació 
L’aportació d’aire per a la ventilació dels locals provoca una càrrega tèrmica, ܳ௏௘௡௧ (kW), que 
es pot calcular amb l’Equació A.15 
Taula A.19. Càrregues tèrmiques degudes a la transmissió de calor QTr 
(W) corresponents a les estances de la Zona E de l’edifici. 
ܳ௜௡௙ = ܥ௔ ·ߩ௔·ݍ௘·( ௘ܶି ௜ܶ)     (Eq. A.14) 
ܳ௏௘௡௧ = ̇ݒ௔ · ߩ௔ · ∆ܪ௔        (Eq. A.15) 
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On ̇ݒ௔ és el cabal d’aire exterior (m3/s); ߩ௔ és la densitat de l’aire (1,2 kg/m3); ∆ܪ௔  és 
l’increment d’entalpia de l’aire (kJ/kg)  
El RITE estableix el cabal mínim d’aire exterior de ventilació per edificis d’ús docent en 12,5 
dm3/s per persona, el que equival a 6,4 dm3/s per metre quadrat de superfície.  
Coneixent també les condicions de temperatura i humitat tant de l’aire exterior com de 
l’interior, es determina la càrrega tèrmica sensible i latent, deguda a les renovacions d’aire 
exterior a través de les equacions A.16 i A.17. 
On ̇ݒ௔ és el cabal d’aire exterior (m3/s); ߩ௔ és la densitat de l’aire (1,2 kg/m3); ܿ௣ és el calor 
específic de l’aire (0,24 kcal/kg·K);  ܿ௅௩ és el calor latent de vaporització de l’aigua (0,6 kcal/g 
aigua);  ௘ܶ − ௜ܶ és la diferència de temperatures entre aire exterior i interior (K); ܪܽ௘ −ܪܽ௜ 
és la diferència d’humitat entre l’aire exterior i interior (g aigua/kg aire). 
Els valors de la càrrega tèrmica degut a la ventilació dels locals en les diversos estances de 
l’edifici, es mostren a l’Apartat A.2.6 junt amb la resta de càrregues tèrmiques de l’edifici. 
 
Càrregues internes 
Els guanys tèrmics internes són deguts a la il·luminació dels locals, a l’aportació tèrmica de 
les persones i a l’aportació de calor dels aparells elèctrics. 
L’aportació tèrmica deguda a la il·luminació dels espais, ܳூ௟௨௠ (W), es pot calcular per mitjà 
de l’expressió A.18. 
On ௠ܲ és la potència mitjana d’il·luminació (W/m2) i ܵ és la superfície il·luminada (m2). 
Els valors dels guanys tèrmics deguts la il·luminació de les estances es presenten a l’apartat 
A.2.6 d’aquest capítol. 
ܳ௏௘௡௧ ௌ௘௡௦ = ̇ݒ௔ · ߩ௔ · ܿ௣ · ( ௘ܶ − ௜ܶ)    (Eq. A.16) 
ܳ௏௘௡௧ ௅௔௧ = ̇ݒ௔ · ߩ௔ · ܿ௅௩ · (ܪܽ௘ − ܪܽ௜)     (Eq. A.17) 
ܳூ௟௨௠ = ௠ܲ · ܵ · 1,25     (Eq. A.18) 
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Per altra banda, l’aportació tèrmica de les persones depèn de la seva activitat i de la 
temperatura ambiental. Aquestes aportacions de calor sensible i latent es troben resumides 
a la Taula A.20. 
 
  Home Dona Nen/a 
Asseguts,   
baixa activitat 
QSens 61,81 52,54 46,36 
QLat 36,19 30,76 27,14 
De peu,       
baixa activitat 
QSens 61,06 51,90 45,80 
QLat 58,94 50,10 44,20 
El càlcul d’aportacions per l’activitat de les persones a les diverses estances de l’escola s’ha 
realitzat considerant el cas de màxima ocupació en cada una de les sales. Els resultats 
obtinguts es poden veure a l’apartat A.2.6 
Per últim, els guanys calorífics deguts al funcionament d’aparells elèctrics que es troben als 
diversos locals de l’edifici, s’extreuen de la Taula A.21. 
 
 QSens (W) QLat (W) QMaq (W) 
Ordinador 400 - 400 
Impressora 45 - 45 
Fotocopiadora 500 - 500 
Fregidora 230 350 580 
Parrilla 560 300 860 
Placa calent. 450 250 700 
Forn 1040 1040 2080 
Els valors de les càrregues tèrmiques procedents del funcionament d’aparells elèctrics, es 
poden observar a l’apartat A.2.6  
Taula A.20. Aportació de calor sensible i latent de les persones en funció de la 
seva activitat i per una temperatura ambiental de 25ºC (kcal/h·persona) 
Taula A.21. Calor sensible i latent aportats pels aparells 
elèctrics que es troben a l’edifici (W) [1] 
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Resultats de les càrregues tèrmiques per refrigeració 
Es mostra el desglossat de les càrregues tèrmiques corresponents al mes de Juny, que és 
el mes que presenta els guanys calorífics més elevats. Cal recordar que el sistema de clima 
es dimensiona per l’escenari més desfavorable, que en el cas de l’escola es dóna en el mes 
de juny, ja que al juliol i agost (que són mesos amb majors càrregues) l’escola no està en 
funcionament.  
Per tant, a continuació es presenten les càrregues tèrmiques a cada una de les estances de 
l’edifici, pel mes de juny i desglossades segons la seva procedència, és a dir, les degudes a 
la radiació solar, la transmissió tèrmica dels tancaments, les càrregues internes (il·luminació, 
persones i maquinària) i les obtingudes per ventilació i infiltracions d’aire exterior. 
 
 
Aula 
P1 
Aula 
P2, P3 
Aula 
P4 
Tutor. 
P1,P2  
Sala 
jocs 
Despatx 
Radiació 536,1 536,1 536,1 102,8 181,3 22,3 
Transmissió 1.445 1.248 1.697 486,3 2.813 504,6 
Il·luminació 1.212 1.212 1.212 444 2.996 450,0 
Persones  
QSens 1.468 1.468 1.468 482 2.937 336 
QLat 905 905 905 466 1.811 243 
Màquines 
QSens 445 445 445 890 - 845 
QLat - - - - - - 
Ventilació  
QSens 2.226 2.226 2.226 816 5501 826 
QLat 8.163 8.163 8.163 2.990 20.171 3.029 
Infiltracions 12 12 12 - - - 
Q T Sens 7.345 7.147 7.596 3.221 14.429 2.984 
Q T Lat 9.068 9.068 9.068 3.456 21.982 3.272 
Q Total  16.413 16.215 16.664 6.677 36.411 6.255 
 
Taula A.22. Càrregues tèrmiques, desglossades i totals, en el mes de 
juny i corresponents a les sales de la Zona P de l’edifici (W) 
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Música 
Tutoria 
E1-E3 
Lab. Bibliot.  Sala A Secret. 
Radiació 283,7 60,5 463,5 463,5 231,7 165,9 
Transmissió 1.577 746,5 1.939 1.939 897,0 776,9 
Il·luminació 1.209 660 1.798 1.798 798,3 736,3 
Persones  
QSens 1.419 756 1.479 3.355 2.258 121 
QLat 857 729 916 2.010 2.179 117 
Màquines 
QSens 445 1.335 - 845 - 445 
QLat - - - - - - 
Ventilació  
QSens 2.220 1.212 3.301 3.301 1.466 1.352 
QLat 8.139 4.443 12.104 12.104 5.374 4.956 
Infiltracions - - - - - 34,15 
Q T Sens 7.154 4.770 8.981 11.702 5.651 3.631 
Q T Lat 8.996 5.172 13.020 14.114 7.553 5.073 
Q Total  16.150 9.942 22.001 25.816 13.204 8.704 
 
 
Direcció Admin. Sala B Sala PC Menjad. Cuina 
Radiació 30,2 30,2 171,3 485,7 1467,6 70,5 
Transmissió 252,4 252,4 337,4 2.213 3.921 825,5 
Il·luminació 282,8 282,8 231,9 1.953 3.511 1.054 
Persones  
QSens 71 131 373 12.878 263 121 
QLat 69 127 360 7.926 254 117 
Màquines 
QSens 445 900 - - 5.350 445 
QLat - - - - 4.530 - 
Ventilació  
QSens 519 519 426 6.446 1.935 1.352 
QLat 1.903 1.903 1.562 23.634 7.096 4.956 
Infiltracions - - - - - - 
Q T Sens 1.600 2.115 1.540 21.807 28.224 9.498 
Q T Lat 1.972 2.030 1.922 14.064 31.560 11.880 
Q Total  3.572 4.145 3.462 35.871 59.784 21.378 
Taula A.23. Càrregues tèrmiques, desglossades i totals, en el mes de 
juny i corresponents a les sales de la Zona C de l’edifici (W) 
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  *Valors de l’Aula E3 idèntics per les Aules E4-E14 
 
 
A.3. Càlcul de càrregues tèrmiques per calefacció 
El càlcul de les càrregues tèrmiques totals, ܳ஼ (W), que determinen les necessitats de 
calefacció de l’edifici es realitza per mitjà de l’Equació A.19, la qual té en compte les pèrdues 
per transmissió de calor a través dels tancaments, ்ܳ௥ (W), les pèrdues per infiltracions 
d’aire exterior, ܳூ௡௙ (W), i les pèrdues per ventilació i renovació d’aire dels locals ܳ௏௘௡௧ (W). 
A continuació es procedeix al càlcul d’aquestes pèrdues tèrmiques. 
 
Aula E1-E2 Aula E15-E16 Aula E3* 
Radiació 547,4 547,4 547,4 
Transmissió 1.744 1.995 1.547 
Il·luminació,  1.406 1.406 1.406 
Persones 
QSens 1.408 1.408 1.408 
QLat 847 847 847 
Màquines 
QSens 445 445 445 
QLat - - - 
Ventilació 
QSens 2.582 2.582 2.582 
QLat 9.469 9.469 9.469 
Infiltracions 12 12 12 
Q T Sens 8.145 8.396 7.948 
Q T Lat 10.316 10.316 10.316 
Q Total  18.461 18.712 18.264 
Taula A.24. Càrregues tèrmiques, desglossades i totals, en el mes de 
juny i corresponents a les sales de la Zona E de l’edifici (W) 
ܳ஼ = ்ܳ௥ + ܳூ௡௙ + ܳ௏௘௡௧       (Eq. A.19) 
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A.3.1. Pèrdues tèrmiques per transmissió  
Es calcula la càrrega tèrmica per transmissió a l’estància “i” de l’edifici, ்ܳ௥ ೔  (W), mitjançant 
l’equació següent (Eq. A.20). 
On ܭ௥ és el coeficient de transmissió del tancament r  (W/m2·K); ܵ௥ és l’àrea del tancament r 
(m2); ∆ ௥ܶ és la diferència de temperatura al tancament r; ܼ௜௦ és el coeficient corrector per 
interrupció de servei; ܼ௢ és el coeficient corrector per orientació dels tancaments.  
Es fa notar que en aquest cas no cal fer ús del concepte de diferència equivalent de 
temperatura sinó que es prenen els increments de temperatures que s’exposen a 
continuació, en funció del tancament analitzat:  
- Per tancaments que separen l’espai interior de l’exterior (façanes, cobertes i 
obertures exteriors):  ∆ܶ = ௜ܶ − ௘ܶ  
- Per tancaments que separen una estància climatitzada d’una altra no climatitzada 
(envans i obertures interiors):    ∆ܶ = ்೔ି ೐்
ଶ
 
- Pel que fa al paviment es pren   ∆ܶ = ௜ܶ − ௧ܶ௘௥ 
 
Els suplements per interrupció de servei ܼ௜௦ (en tant per u) es mostren a la Taula A.25 en 
funció de la composició dels tancaments i considerant una interrupció del servei de 12 a 15 
hores al llarg del dia. 
 
 ZIS 
Mur de formigó 0,3 
Mur de maó massís 0,2 
Mur de maó buit 0,15 
Envans 0,08 
Mur amb cambra d’aire 0,08 
Mur amb aïllament 0,04 
Finestres i portes 0 
 
்ܳ௥ ೔ = ∑ ܭ௥௧௥ୀଵ · ܵ௥ · ∆ ௥ܶ · (1 + ܼ௜௦ + ܼ௢)   (Eq. A.20) 
Taula A.25. Valors del coeficient corrector ZIs, per 
tancaments amb diverses composicions [1] 
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Tanmateix, els suplements per orientació ܼ௢ (en tant per 1) s’extreuen de la Taula A.26.  
 
 S SO O NO N NE E SE 
Zo -0,05 -0,025 0 0,025 0,5 0,025 0 -0,025 
El coneixement de tots els paràmetres que intervenen en l’Equació A.20 permet determinar 
les pèrdues per transmissió tèrmica a l’edifici. A l’apartat A.3.4 d’aquest capítol es mostren 
els resultats corresponents a les diverses estances i al mes de febrer (el més desfavorable).  
 
A.3.2. Pèrdues tèrmiques per infiltracions d’aire  
El càlcul de les càrregues tèrmiques per infiltracions d’aire exterior a través de les escletxes 
dels tancaments es realitza de forma idèntica a la que s’ha exposat a l’apartat A.2.3, és a dir, 
fent ús de l’Equació A.21. 
On ܥ௔ és el calor específic de l’aire (1 kJ/kg·K);  ߩ௔ és la densitat de l’aire (1,2 kg/m3) ; ݍ௘ és 
el cabal d’infiltració (m3/s) i  ௘ܶି ௜ܶ és la diferència entre la temperatura exterior i interior. 
Els valors de les pèrdues tèrmiques degudes a la infiltració d’aire en les diferents sales i 
corresponents al mes de febrer es troben a l’apartat A.3.4.  
 
A.3.3. Pèrdues tèrmiques per ventilació 
Les pèrdues tèrmiques degudes a la renovació d’aire de les sales (ܳ௏௘௡௧, en kW), es 
determinen, de forma anàloga a la descrita en l’apartat A.2.2. Els resultats corresponents al 
mes de febrer i per a les diverses sales de l’edifici es presenten en l’apartat següent.  
 
 
Taula A.26. Valors del coeficient corrector Zo en funció 
de la orientació dels tancaments [1] 
ܳ௜௡௙ = ܥ௔ ·ߩ௔·ݍ௘·( ௘ܶି ௜ܶ)     (Eq. A.21) 
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A.3.4. Pèrdues tèrmiques totals 
A continuació (Taula A.27, Taula A.28 i Taula A.29) es presenten els resultats de càrrega 
tèrmica total corresponents al mes de febrer, que és el més desfavorable ja que presenta les 
temperatures exteriors més baixes i per tant, es produeixen les màximes pèrdues tèrmiques. 
 
 
Aula 
P1 
Aula 
P2, P3 
Aula 
P4 
Tutor. 
P1,P2  
Sala 
jocs 
Despatx 
Transmissió 3.983 2.724 3.983 1.267 7.451 1.834 
Ventilació 7.507 7.507 7.507 2.748 18.550 2.786 
Infiltracions 43,64 43,64 43,64 - - - 
Q C Total  11.533 10.274 11.533 4.015 26.001 4.619 
 
 
Música 
Tutor. 
E1-E3 
Lab. Biblio. Sala A Secret. 
Transmissió 5.086 2.449 6.232 6.232 2.898 2.409 
Ventilació 7.485 4.086 11.132 11.132 4.942 4.558 
Infiltracions - - - - - 124,2 
Q C Total  12.571 6.535 17.364 17.364 7.840 7.092 
 
 
Direcció Admin. Sala B Sala PC Menjad. Cuina 
Transmissió 742,4 742,4 1.087 7.446 13.600 2.969 
Ventilació 1.751 1.751 1.436 12.091 21.736 6525 
Infiltracions - - - - - - 
Q C Total  2.493 2.493 2.523 19.537 35.336 9.494 
Taula A.27. Pèrdues tèrmiques, segons procedència i totals, en el mes 
de febrer i per a les sales de la Zona P de l’edifici (W)  
Taula A.28. Pèrdues tèrmiques, segons procedència i totals, en el mes 
de febrer i per a les sales de la Zona C de l’edifici (W) 
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Aula 
E1- E2 
Aula 
E15- E16 
Aula E3* 
Transmissió 5.610 5.610 4.349 
Ventilació 8.708 8.708 8.708 
Infiltracions 43,64 43,64 43,64 
Q C Total  14.362 14.362 13.101 
    *Valors de l’Aula E3 idèntics per les Aules E4-E14    
 
A.3.4. Càlcul del coeficient general de pèrdues de calor 
Partint de les càrregues totals ܳ஼  (W) calculades anteriorment, es determinen els coeficients 
generals de pèrdues de calor, UA (W/K), de cada estança mitjançant l’Equació A.22, on 
௜ܶ  és la temperatura interior de confort (K) i ௘ܶ la temperatura exterior (K). 
Coneixent aquest coeficients i les temperatures exteriors de cada mes, es poden determinar 
les pèrdues energètiques de cada mes. Els valors dels coeficients generals de pèrdues de 
calor de cada estança es mostren a continuació (Taula A.30, Taula A.31i Taula A.32). 
 
Zona P UA (kW/k) 
Aula P1 0,577 
Aula P2-P3 0,514 
Aula P4 0,577 
Tutoria P1-P2 0,100 
Sala jocs 1,300 
Despatx 0,231 
Taula A.29. Pèrdues tèrmiques, segons procedència i totals, en el mes 
de febrer i per a les sales de la Zona E de l’edifici (W) 
ܷܣ = ொ಴(்೔ି ೐்)      (Eq. A.22) 
Taula A.30. Coeficients generals de pèrdues 
de les sales de la Zona P (kW/K) 
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Zona C UA (kW/k)  Zona C UA (kW/k) 
Música 0,629  Direcció 0,125 
Tutoria E1-E3 0,327  Administració 0,125 
Laboratori 0,868  Sala B 0,126 
Biblioteca 0,868  Sala PC 0,977 
Sala A 0,392  Menjador 1,767 
Secretaria 0,355  Cuina 0,475 
Zona E UA (kW/k) 
Aules E1-E2 0,718 
Aules E13-E14 0,655 
Aules E15-E16 0,718 
Taula A.31. Coeficients generals de pèrdues de les sales de la Zona C (kW/K) 
Taula A.32. Coeficients generals de pèrdues de 
les sales de la Zona E (kW/K) 
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B. Dimensionament del sistema de refrigeració 
B.1. Necessitats màximes de refrigeració 
Tenint present que el sistema de refrigeració es dimensiona per vèncer les càrregues 
tèrmiques màximes de l’edifici, a continuació es resumeixen les necessitats energètiques de 
refrigeració que s’han determinat per a cada una per estàncies. 
 
 Qsens (kW) QTot (kW) 
Aula P1 7,34 16,41 
Aula P2-P3 7,15 16,21 
Aula P4 7,59 16,66 
Tutoria P1 1,61 3,34 
Tutoria P2 1,61 3,34 
Sala jocs 14,43 36,41 
Despatx 2,98 6,26 
 
Zona E Qsens (kW) QTot (kW) 
Aula E1 8,15 18,46 
Aula E2 8,15 18,46 
Aula E3* 7,95 18,26 
Aula E15 8,40 18,71 
Aula E16 8,40 18,71 
* Valors de les Aules E4-E14 idèntics als de l’Aula E3  
 
Taula B.33. Màximes càrregues tèrmiques, totals i 
sensibles, de les sales de la Zona P (kW) 
Taula B.34. Màximes càrregues tèrmiques, totals i 
sensibles, de les sales de la Zona E (kW) 
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Zona C Qsens (kW) QTot (kW) 
Música 7,15 16,15 
Tutoria E1-E3 1,59 3,31 
Laboratori 8,98 22,0 
Biblioteca 11,7 25,82 
Sala A 5,65 13,2 
Secretaria 3,63 8,70 
Direcció 1,6 3,57 
Administració 2,11 4,15 
Sala B 1,54 3,46 
Sala PC 21,81 35,87 
Menjador 28,22 59,78 
Cuina 9,49 21,38 
 
B.2. Components del sistema de refrigeració 
En aquest apartat es dimensionen i caracteritzen els elements que conformen la instal·lació 
de refrigeració proposada. 
 
B.2.1. Central refredadora 
Cicle de funcionament de la refredadora 
El funcionament de la planta refredadora es basa en el cicle termodinàmic de compressió de 
vapor i per tant, disposa de quatre components bàsics, que són l’evaporador, compressor, 
condensador i vàlvula d’expansió, que estan associats a quatre processos termodinàmics. 
Aquest processos es representen al diagrama PH (pressió - entalpia) de la figura xxx. 
Taula B.35. Màximes càrregues tèrmiques, totals i 
sensibles, de les sales de la Zona C (kW) 
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A la refredadora, el fluid refrigerant és l’encarregat de realitzar el cicle complet de refrigeració 
per compressió, seguint els processos representats a la Figura B.1 i descrits a continuació:  
- Procés 1-2: Compressió. El refrigerant es comprimeix des de la pressió d’evaporació 
fins a la pressió de condensació. 
- Procés 2-3: Condensació. El fluid refrigerant travessa el condensador evacuant calor 
a pressió constant i passant de l’estat vapor a l’estat de líquid saturat. 
- Procés 3-4: Expansió. El refrigerant líquid s’expansiona passant de la pressió de 
condensació a la pressió d’evaporació. 
- Procés 4-1: Evaporació. El refrigerant travessa l’evaporador absorbint calor a pressió 
constant de l’aigua i assolint l’estat de vapor saturat.  
 
Especificacions tècniques de les refredadores instal·lades. 
Les principals característiques tècniques de les centrals refredadores que formaran el 
sistema de refrigeració es mostren a la Taula B.36. Aquestes dades s’han extret a través del 
fabricant de les refredadores, que en aquest cas és Daikin.  
 
 
 
Figura B.1. Diagrama P-H on es representa el cicle de 
compressió de la màquina refredadora 
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 EWAD150  EWAD600  
Capacitat Refrigeració (kW) 149 588 
Consum Total (kW) 54,1 202 
EER 2,75 2,9 
Compressor 
Tipus                             “ Monotornillo semihermético” 
Quantitat 1 2 
Etapes capacitat (%) 15-100 12,5-100 
Refrigerant  R-134a R-134a 
Cabal d’aigua min/màx (l/min) 200/725 870/1.880 
Cabal d’aire (m3/min) 960 2.880  
Dimensions 
Altura (mm) 2.221 2.250 
Amplada (mm) 3.973 5.901 
Fondària (mm) 1.109 2.238 
Pes en funcionament (Kg) 1.663 6.039 
Potència sonora (dBA) 94 101 
 
B.2.2. Fan-coils 
Les característiques tècniques de les diferents unitats fan-coils instal·lades a l’edifici són 
dades proporcionades pel fabricant (Daikin) i són les presentades a la Taula B.37. 
 
  FWV04 FWT05 FWV06 FWV08 FWV10 
Capacitat 
refrigeració 
Total (kW) 4,33 4,54 4,77 6,71 8,02 
Sensible (kW) 3,15 3,65 3,65 4,91 5,96 
Consum Total (W) 98 66 98 182 244 
Cabal d’aigua (l/h) 745 781 820 1154 1498 
Cabal d’aire (m3/h) 706/361 1070/748 785/470 1011/570 1393/642 
Dimensions 
Altura (mm) 564 304 564 564 564 
Amplada (mm) 1.194 1.062 1.194 1.404 1.404 
Fondària (mm) 226 222 226 251 251 
Pes (kg) 30,4 16,0 30,9 41,3 41,3 
Pèrdua de càrrega (kPa) 12 40 14 12 19 
Taula B.36. Característiques tècniques de les refredadores instal·lades 
(models EWAD 150 i EWAD 600, del fabricant Daikin) 
Taula B.37. Característiques tècniques dels fan-coils instal·lats (models 
FWV04, FWT05, FWV06, FWV08 i FWV10 de Daikin)  
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B.2.3. Disseny dels circuits hidràulics  
 
Àbac utilitzat per el dimensionament de les canonades  
L’àbac de la Figura B. relaciona les variables fonamentals per dimensionar canonades de 
secció constant, que són el cabal de fluid, la pèrdua de càrrega i la velocitat del fluid, amb el 
diàmetre de canonada. Aquest àbac correspon a canonades d’acer negre i és el que s’ha 
utilitzat en la determinació dels diàmetres de tots els circuits. 
 
 
Dimensionament de canonades de la Instal·lació 1 
A continuació es presenten les dades corresponents al dimensionament de canonades de la 
Instal·lació 1 de refrigeració. Es poden apreciar els diàmetres determinats per cada tram 
dels diversos circuits, així com els valors de cabal circulant, pèrdua de càrrega unitària i 
velocitat del fluid.  Les dades corresponents al circuit principal es presenten a la Taula B.38 i 
les dels circuits secundaris a la Taula B.39. 
Figura B.2. Àbac utilitzat en el dimensionament de canonades d’acer negre  
Pàg. 34  Annex 
 
Tram 
Cabal 
(l/min) 
Diàmetre 
(”) 
∆P lineal 
(KPa/ml) 
Velocitat 
(m/s) 
0-A 372,86 4 0,095 0,70 
A-B 234,56 3 0,15 0,72 
B-C 117,28 2  1/2  0,10 0,55 
 
Tram 
Cabal 
(l/min) 
Diàmetre 
('') 
∆P lineal 
(KPa/ml) 
Velocitat 
(m/s) 
A-1 138,34 2  1/2  0,15 0,65 
1-2 113,37 2  1/2  0,09 0,5 
2-3 88,40 2 0,22 0,7 
3-4 69,17 2 0,16 0,74 
4-5 44,20 1  1/2  0,20 0,56 
5-6 24,97 1  1/4  0,20 0,49 
B-1 117,28 2  1/2  0,10 0,55 
1-2 103,61 2  1/2  0,085 0,48 
2-3 84,38 2 0,20 0,65 
3-4 65,15 2 0,15 0,53 
4-5 45,92 1  1/2  0,21 0,58 
5-6 26,69 1  1/4  0,24 0,54 
6-7 13,02 1 0,19 0,41 
C-1 117,28 2  1/2  0,10 0,55 
1-2 103,61 2  1/2  0,085 0,48 
2-3 84,38 2 0,20 0,65 
3-4 65,15 2 0,15 0,53 
4-5 45,92 1  1/2  0,21 0,58 
5-6 26,69 1  1/4  0,24 0,54 
6-7 13,02 1 0,19 0,41 
Taula B.38. Característiques del cabal circulant, diàmetre de canonada, 
pèrdua de càrrega i velocitat del fluid al circuit principal. 
Taula B.39. Característiques del cabal circulant, diàmetre de canonada, 
pèrdua de càrrega i velocitat del fluid als circuits secundaris 
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Dimensionament de canonades de la Instal·lació 2 
Seguidament es mostren les dades corresponents al dimensionament de canonades de la 
Instal·lació 2 de refrigeració. Es poden apreciar els diàmetres determinats per cada tram 
dels diversos circuits, així com els valors de cabal circulant, pèrdua de càrrega unitària i 
velocitat del fluid. La configuració d’aquests circuits es pot veure als Plànols 07 i 08. 
Les dades corresponents al Circuit 1 de refrigeració es presenten a la Taula B.408  
 
Tram 
Cabal 
(l/min) 
Diàmetre 
('') 
∆P lineal 
(KPa/ml) 
Velocitat 
(m/s) 
0-1 222,67 3 0,13 0,7 
1-2 197,7 3 0,10 0,63 
2-3 178,47 3 0,09 0,56 
3-4 165,45 2  1/2  0,20 0,76 
4-5 152,43 2  1/2  0,16 0,68 
5-6 139,41 2  1/2  0,15 0,64 
6-7 126,39 2  1/2  0,12 0,6 
7-8 101,42 2  1/2  0,08 0,48 
8-9 76,45 2 0,18 0,62 
9-10 51,48 1  1/2  0,23 0,63 
10-11 32,25 1  1/2  0,10 0,41 
11-12 13,02 1 0,19 0,41 
En referència al Circuit 2, les dades corresponents al circuit principal es mostren a la Taula 
B.41 i les dels circuit secundari 2.1. (que també corresponen a les dades dels circuits 2.2, 
2.3 i 2.4, ja que tots tenen una configuració idèntica) a la Taula B.42.   
 
 
 
 
Taula B.40. Característiques del cabal circulant, diàmetre de canonada, 
pèrdua de càrrega i velocitat del fluid al Circuit 1  
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Tram 
Cabal 
(l/min) 
Diàmetre 
('') 
∆P lineal 
(KPa/ml) 
Velocitat 
(m/s) 
0-A 923,04 5 18 1,18 
A-B 692,28 5 13 0,90 
B-C 461,52 4 16 0,90 
A-D 230,76 3 14 0,70 
B-E 230,76 3 14 0,70 
C-F 230,76 3 14 0,70 
C-G 230,76 3 14 0,70 
 
 
Tram Cabal 
(l/min) 
Diàmetre 
('') 
∆P lineal 
(KPa/ml) 
Velocitat 
(m/s) 
D-1 230,76 3 0,14 0,7 
1-2 211,53 3 0,10 0,65 
2-3 192,3 3 0,095 0,6 
3-4 173,07 2  1/2  0,20 0,8 
4-5 153,84 2  1/2  0,16 0,68 
5-6 134,61 2  1/2  0,12 0,6 
D-7 115,38 2  1/2  0,09 0,52 
7-8 96,15 2  1/2  0,08 0,46 
8-9 76,92 2 0,18 0,6 
9-10 57,69 2 0,10 0,48 
10-11 38,46 1  1/2  0,17 0,5 
11-12 19,23 1  1/4  0,16 0,41 
Pel que fa al Circuit 3, a la Taula B.4311 es resumeixen les característiques dels seus 
circuits, tant primaris, com secundaris. 
Taula B.41. Característiques del cabal circulant, diàmetre de canonada, 
pèrdua de càrrega i velocitat del fluid al Circuit 2  
Taula B.42. Característiques del cabal circulant, diàmetre de canonada, 
pèrdua de càrrega i velocitat del fluid al Circuit secundari 2.2  
Adequació d’un edifici públic d’ús docent per a una millor eficiència  
en el consum de recursos i una gestió ambientalment correcte  Pàg. 37 
 
 
Circuits Tram 
Cabal 
(l/min) 
Diàmetre 
('') 
∆P lineal 
(KPa/ml) 
Velocitat 
(m/s) 
Circuit 
principal 
0-A 241,77 3 15 0,74 
A-B 151,83 2  1/2  17 0,7 
Circuit 3.1 
A-1 89,94 2 0,24 0,71 
1-2 70,71 2 0,15 0,55 
2-3 51,48 1  1/2  0,24 0,64 
3-4 38,46 1  1/2  0,17 0,5 
4-5 19,23 1  1/4  0,16 0,41 
Circuit 3.2 
  
B-1 151,83 2  1/2  0,17 0,7 
1-2 138,81 2  1/2  0,16 0,65 
2-3 113,84 2  1/2  0,09 0,52 
3-4 88,87 2 0,24 0,72 
4-5 63,9 2 0,14 0,52 
5-6 50,88 1  1/2  0,25 0,65 
6-7 31,65 1  1/2  0,11 0,42 
7-8 12,42 1 0,15 0,35 
Finalment, es presenten les dades corresponents al Circuit 4 a la Taula B.44 
 
Tram Cabal 
(l/min) 
Diàmetre 
('') 
∆P lineal 
(KPa/ml) 
Velocitat 
(m/s) 
0-1 257,45 3 0,17 0,8 
1-2 232,48 3 0,14 0,7 
2-3 207,51 3 0,10 0,64 
3-4 188,28 3 0,09 0,6 
4-5 163,31 2  1/2  0,18 0,74 
5-6 138,34 2  1/2  0,15 0,65 
6-7 113,37 2  1/2  0,09 0,5 
7-8 94,14 2  1/2  0,08 0,46 
8-9 74,91 2 0,18 0,61 
9-10 49,94 1  1/2  0,24 0,61 
10-11 24,97 1  1/4  0,20 0,49 
Taula B.43. Característiques del cabal circulant, diàmetre de canonada, 
pèrdua de càrrega i velocitat del fluid al Circuit 3 
Taula B.44. Característiques del cabal circulant, diàmetre de canonada, 
pèrdua de càrrega i velocitat del fluid al Circuit 4 
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B.2.4. Bombes hidràuliques 
Les bombes de circulació es defineixen mitjançant dos paràmetres: el cabal que circula a 
través d’elles i l’altura manomètrica que poden proporcionar. Caldrà conèixer aquests valors 
per seleccionar les bombes adients per la instal·lació. 
Els cabals de circulació són coneguts per apartats anteriors i l’altura manomètrica de la 
bomba ha de compensar les pèrdues de càrrega del circuit, les quals corresponen a les 
pèrdues a les canonades, tant lineals com d’elements singulars, més les pèrdues als 
components de la instal·lació.     
Les pèrdues de càrrega lineals són degudes a la resistència per fregament que el fluid es 
troba quan circula per canonades i es calculen a partir de la pèrdua de càrrega lineal 
unitària, és a dir, la pèrdua de pressió per metre lineal de canonada, que s’ha determinat en 
l’apartat anterior en funció dels cabals i diàmetres de canonades. 
Les pèrdues singulars es deuen a la circulació del fluid a través d’elements singulars dels 
circuits com ara colzes, derivacions, vàlvules, etc. i que comporten una pèrdua de pressió. 
Aquestes pèrdues locals es determinen a partir dels valors de longitud equivalents, en funció 
del tipus d’element i del diàmetre de canonada, que s’observen a la Figura B.3.  
 
Figura B.3. Pèrdues de càrrega singulars dels accessoris hidràulics 
(valors en longitud equivalents de canonada) [1] 
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A continuació es resumeixen els valors corresponents a les pèrdues de càrrega calculades 
per a cada circuit i on es mostra el còmput total de pèrdua de pressió que haurà de ser 
compensat per les bombes de circulació instal·lades (Taula B.45)  
 
 
Instal·lació 1 
Instal·lació 2 
Circuit 1 Circuit 2 Circuit 3 Circuit 4 
Canonades 55,87 3,81 97,4 28,6 20,1 
Singulars 28,33 13,8 50,1 15,6 12,6 
Fan-coils 332 312 576 261 188 
Total 416,20 329,6 723,5 305,2 220,7 
 
B.2.5. Dipòsit d’inèrcia 
El capacitat del dipòsit es determina a partir de l’Equació B.1 que permet calcular el volum 
d’aigua d’acumulació ܸ (en dm3) que garanteix un diferencial màxim de temperatura d’1ºC 
per un interval de 5 minuts considerat entre connexió i desconnexió de la planta refredadora. 
On  ܲ és la potència mínima subministrada per la refredadora (kW); ∆ܶ és el diferencial de 
temperatura (1ºC);  ܿ és la capacitat calorífica de l’aigua (4,18 kJ/kg·ºC);  ߩ és la densitat de 
l’aigua (1 kg/dm3) i  ݐ  és el diferencial de temps (s) 
  
Instal·lació 1 
La potència frigorífica de la refredadora és de 149 KW. Segons el fabricant, la potència 
mínima que pot subministrar és d’un 15%, és a dir, 22,35 KW. L’interval de temps mínim 
considerat entre connexió i desconnexió és de 5 minuts i el diferencial de temperatura que 
s’ha de garantir en aquest temps és d’ 1ºC. 
Per tant, s’obté un volum d’aigua, ܸ, de 1.604 litres. No obstant, cal restar el volum d’aigua 
present dins la central refredadora, els fan-coils i les canonades per obtenir el volum real del 
dipòsit d’inèrcia. En definitiva, aquest dipòsit tindrà una capacitat de 1.000 litres. 
Taula B.45. Pèrdues de pressió en els circuits hidràulics (kPa) que hauran 
de ser compensades per les bombes hidràuliques. 
ܸ = ௉
௖·∆் · ଵఘ · ݐ      (Eq. B.1) 
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Instal·lació 2 
La refredadora de la Instal·lació 2 té una capacitat frigorífica total de 588 KW i la potència 
mínima que pot subministrar és del 12,5%, és a dir 73,5 KW. Es considera el mateix interval 
de temps i de temperatura que en el cas anterior.  
Amb aquestes dades, mitjançant l’Equació B.1, s’obté un volum ܸ d’aigua de 5.428 litres. Un 
cop se li extreu l’aigua present a les canonades i en altres elements de la instal·lació, es 
determina que el volum del dipòsit d’inèrcia serà de 2.300 litres.    
 
A la Taula B.46 es resumeixen els valors que han sigut necessaris per calcular la capacitat 
dels dipòsits d’acumulació de les dues instal·lacions. Es parteix del volum calculat per mitjà 
de l’Equació B.1 (V calculat) i de l’aigua present en els components dels circuit hidràulic (V 
canonades, V refredadora i V fan-coils) per determinar el volum mínim d’acumulació del 
dipòsit d’inèrcia (V mín Dipòsit).  
 
 
Instal·lació 1 Instal·lació 2 
V calculat (l)  1.604 5.428 
V canonades(l) 657,8 2.908 
V refredadora (l) 25 160 
V fan-coils (l) 36,7 165,7 
V mín Dipòsit (l) 884,5 2.042 
 
B.2.6. Vas d’expansió 
El volum d’un vas d’expansió tancat, ௏ܸ௔௦ (en dm3), es determina mitjançant l’Equació B.2, 
que és vàlida per a temperatures de fluid inferiors a 70ºC [1]. 
Taula B.46. Determinació de la capacitat mínim del dipòsit d’acumulació (dm3) 
௏ܸ௔௦ = ா·௏ೞುೌ
ು೑
ି
ುೌ
ು೚
       (Eq. B.2)  
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On ܧ és el percentatge d’augment en el volum d’aigua del sistema (%); ௦ܸ és el volum total 
d’aigua en el sistema (l);  ௔ܲ és la pressió atmosfèrica (1,013 bar); ௙ܲ és la pressió mínima de 
funcionament del vas (bar) i  ௢ܲ és la pressió màxima de funcionament del vas (bar). 
Els valors dels paràmetres que intervenen a l’Equació B.2,  juntament amb el volum del vas 
d’expansió que es determina, es presenten a la Taula B.47.  
 
 
E (%) Vs (l) Pf (bar) P0 (bar) VVas (l) 
Instal·lació 1 0,5 1604 3 6 47,5 
Instal·lació 2 0,5 5428 3 6 160,8 
 
 
Taula B.47. Determinació del volum del vas d’expansió (dm3) 
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C. Càlcul de la producció energètica de la 
instal·lació solar tèrmica 
C.1. Càlcul de la radiació solar incident  
Condicions climàtiques 
Per dissenyar una instal·lació solar tèrmica és necessari conèixer les dades de radiació solar 
incident en el camp de captació, la temperatura ambient diària i la temperatura de l’aigua de 
xarxa. Aquestes dades són les que es mostren a la Taula C.1. 
 
 
 
Hdia 
(MJ/m2·dia) 
TAmb 
(ºC) 
TAF 
(ºC) 
Gener 6,5 11 8 
Febrer 9,5 12 9 
Març 12,9 14 11 
Abril 16,1 17 13 
Maig 18,6 20 14 
Juny 20,3 24 15 
Juliol 21,6 26 16 
Agost 18,1 26 15 
Setembre 14,6 24 14 
Octubre 10,8 20 13 
Novembre 7,2 16 11 
Desembre 5,8 12 8 
Coeficients de correcció,  ࢑࢓ࢋ࢙ 
Els valors mensuals del factor de correcció  ݇௠௘௦ emprat en el càlcul de la radiació solar 
incident sobre superfícies de captació solar inclinades es presenten a la Figura C.1. Són 
dades corresponents a superfícies amb diverses inclinacions, amb orientació sud i a una 
latitud de 41º.  
Taula C.1. Dades de radiació solar incident (Hdia),  temperatura 
ambient (TAmb) i temperatura de l’aigua de xarxa (TAF), 
corresponents a la ciutat de Barcelona. Font: IDAE [4] 
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Pèrdues per orientació i inclinació dels captadors 
En el sistema de captació solar es poden produir pèrdues per orientació, que són degudes a 
la desviació dels captadors solars respecte la orientació òptima (angle azimut α), i pèrdues 
per inclinació, que són producte de la desviació de l’angle d’inclinació que forma la superfície 
dels captadors amb el pla horitzontal (angle β) (veure Figura C.2). 
 
Es considera que l’orientació òptima dels captadors solars és la Sud (azimut 0º) i que la seva 
inclinació òptima (βopt) és de 51º. Sota aquestes condicions les pèrdues màximes per 
orientació i inclinació dels captadors són del 5% (Figura C.3) 
Figura C.1. Factors corrector utilitzat en el càlcul de la radiació solar 
incident sobre superfícies inclinades. Font: IDAE [4] 
Figura C.2. Representació dels angles d’inclinació i orientació dels captadors solars 
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C.2. Càlcul de la Cobertura Solar. Mètode f-Chart 
Amb el mètode f-Chart es determina el percentatge de demanda energètica mensual que 
cobreix el sistema solar (és a dir, la fracció solar) a partir de 2 paràmetres adimensionals, D1 
i D2, que es relacionen mitjançant l’Equació C.1. 
 
Càlcul del paràmetre D1 
El paràmetre D1 expressa la relació entre l’energia absorbida pels captadors, ܧܣ௠௘௦ , i la 
demanda energètica mensual de l’edifici, ܦܧ௠௘௦ (veure Eq C.2) 
L’energia absorbida pel captador, ܧܣ௠௘௦ en KWh/mes, s’expressa amb l’Equació C.3  
Figura C.3. Figura utilitzada en el càlcul de pèrdues en els captadors 
segons la seva orientació i inclinació. Font: IDAE [4] 
݂ = 1.029 · ܦଵ − 0.065 · ܦଶ − 0.245 · ܦଵଶ + 0.0018 · ܦଶଶ + 0.0215 · ܦଵଷ   (Eq. C.1) 
ܦଵ = ா஺೘೐ೞ஽ா೘೐ೞ        (Eq. C.2) 
ܧܣ௠௘௦ = ܵ௖ · ܨோᇱ (߬ߙ) · ܪ௠௘௦    (Eq. C.3) 
Adequació d’un edifici públic d’ús docent per a una millor eficiència  
en el consum de recursos i una gestió ambientalment correcte  Pàg. 45 
 
ܵ௖    superfície de captació solar (m2) 
ܪ௠௘௦     energia solar mensual incident a la superfície de captadors (KWh/mes·m2) 
 ܨோᇱ (߬ߙ) factor adimensional, es calcula com  
ܨோ
ᇱ (߬ߙ) = ܨோ(߬ߙ)௡ · ൤ (߬ߙ)(߬ߙ)௡൨ · ܨோᇱܨோ 
  on  ܨோ(߬ߙ)௡  eficiència òptica del captador 
   (ఛఈ)(ఛఈ)೙  modificador de l’angle d’incidència amb valor 0,96 
   ிೃ
ᇲ
ிೃ
 factor corrector amb valor 0,95  
Com es pot veure a través de les equacions, en aquest punt del procés cal conèixer les 
característiques tècniques dels captadors solars de la instal·lació, ja que valors com la seva 
eficiència o coeficient de pèrdues influeixen en l’energia solar absorbida. 
En el projecte s’han triat captadors solars plans Conergy degut al seu alt rendiment i bones 
prestacions. Les especificacions tècniques d’aquests elements es troben en apartats 
posteriors però a continuació (Taula C.2) es mostren les dades més rellevants pels càlculs. 
 
Captador Solar Conergy F6000 
Superfície del captador (m2) 1,91  
Eficiència òptica,  ܨோ(߬ߙ)௡   0,849 
Coeficient global pèrdues (W/m2·ºC) 3,656  
ܨோ
ᇱ (߬ߙ) 0,774 
Es considera una superfície total de captació,  ܵ௖, de 19,1 m2 que correspon a 10 captadors 
solars i que és el nombre mínim de col·lectors a instal·lar per assolir la cobertura mínima del 
60% de la demanda.  
Amb aquestes dades es determinen els valors del paràmetre de D1 , que es mostren a la 
Taula C.3. 
 
 
Taula C.2. Característiques tècniques dels captadors 
solars instal·lats. Font: Conergy 
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Hmes 
(KWh/m2·mes) 
EAmes 
(KWh/mes) 
DEmes 
(KWh/mes) 
D1 
Gener 79,48 1.175,4 1.652,1 0,71 
Febrer 96,06 1.420,6 1.890,4 0,75 
Març 126,6 1.872,8 1.902,8 0,98 
Abril 132,8 1.964,3 1.825,1 1,08 
Maig 140,9 2.084,5 1.786,3 1,17 
Juny 142,1 2.101,5 1.429,7 1,47 
Juliol 163,7 2.420,6 - - 
Agost 157,4 2.328,1 - - 
Setembre 144,8 2.141,2 1.461,5 1,47 
Octubre 131,1 1.939,3 1.825,1 1,06 
Novembre 93,60 1.384,2 1.902,8 0,73 
Desembre 76,91 1.137,5 1.652,1 0,69 
Càlcul del paràmetre D2 
El paràmetre D2 expressa la relació entre l’energia perduda pels captadors, ܧ ௠ܲ௘௦ , per una 
determinada temperatura, i la demanda energètica mensual, ܦܧ௠௘௦ , de l’edifici (Eq. C.4). 
Les pèrdues d’energia del captador, ܧ ௠ܲ௘௦ en KWh/mes, s’expressen amb l’Equació C.5 
on   ܵ௖    superfície de captació solar (m2) 
ܨோ
ᇱܷ௅   factor de pèrdues global (KW/m2·K), es calcula com: 
ܨோ
ᇱܷ௅ = ܨோܷ௅ · ܨோᇱܨோ · 10ିଷ 
on   ிೃ
ᇲ
ிೃ
 factor corrector amb valor 0,95 
   ܨோܷ௅   coeficient global de pèrdues del captador (W/m2·K) 
Taula C.3. Valors calculats del paràmetre D1 
ܦଶ = ா௉೘೐ೞ஽ா೘೐ೞ      (Eq. C.4) 
ܧ ௠ܲ௘௦ = ܵ௖ · ܨோᇱܷ௅ · (100 − ௔ܶ௠௕) · ∆ݐ · ܭଵ · ܭଶ    (Eq. C.5) 
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௔ܶ௠௕ temperatura ambient mensual mitjana (ºC)  
∆ݐ període de temps considerat (hores) 
ܭଵ   factor corrector per emmagatzematge, es calcula com: 
ܭଵ = ൤ ܸ75 · ܵ௖൨ି଴,ଶହ 
  ܸ és volum d’acumulació solar (dm3); ܵ௖ és la superfície de captació total (m2) 
 ܭଶ factor corrector per ACS que relaciona les diferents temperatures, es calcula: 
ܭଶ = 11.6 + 1.18 · ஺ܶ஼ௌ + 3.86 · ஺ܶி − 2.32 · ௔ܶ௠௕100 − ௔ܶ௠௕  
  ஺ܶ஼ௌ   temperatura de referència de l’ACS (60ºC)  
   ஺ܶி    temperatura de l’aigua freda de xarxa ( ºC) 
     
El valor de V/Sc és de 75 l/m2 i per tant el factor corrector K1 pren per valor 1. A més, sabent 
que el coeficient global de pèrdues, ܨோܷ௅ ,  és 3,656 W/m2·ºC, es determina que el factor de 
pèrdues global, ܨோᇱܷ௅, és 3,47·10
-3 KW/m2·ºC.  
A la Taula C.4 es mostren els valors determinats del paràmetre D2  
 
 
DEmes 
(KWh/mes) 
EPmes 
(KWh/mes) 
D2 
Gener 1.652,1 4.331,4 2,62 
Febrer 1.890,4 3.980,9 2,11 
Març 1.902,8 4.559,5 2,40 
Abril 1.825,1 4.448,7 2,44 
Maig 1.786,3 4.444,0 2,49 
Juny 1.429,7 4.041,7 2,83 
Juliol - - - 
Agost - - - 
Setembre 1.461,5 3.857,4 2,64 
Octubre 1.825,1 4.253,5 2,33 
Novembre 1.902,8 4.190,8 2,20 
Desembre 1.652,1 4.216,9 2,55 
Taula C.4. Valors calculats del paràmetre D2 
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Càlcul de la fracció solar mensual 
Un cop determinats els valors dels paràmetres D1 i D2 , es calcula la cobertura solar mensual 
a partir de l’expressió ja esmentada anteriorment. 
݂ = 1.029 · ܦଵ − 0.065 · ܦଶ − 0.245 · ܦଵଶ + 0.0018 · ܦଶଶ + 0.0215 · ܦଵଷ 
 
 D1 D2 f (%) 
Gener 0,71 2,62 45,78 
Febrer 0,75 2,11 51,51 
Març 0,98 2,40 65,05 
Abril 1,08 2,44 70,27 
Maig 1,17 2,49 75,07 
Juny 1,47 2,83 88,21 
Juliol - - - 
Agost - - - 
Setembre 1,47 2,64 89,03 
Octubre 1,06 2,33 70,08 
Novembre 0,73 2,20 49,28 
Desembre 0,69 2,55 44,52 
 
C.2.1. Cobertura solar Instal·lació A 
Seguint la mateixa metodologia que en l’apartat anterior, es procedeix a calcular el grau de 
cobertura solar que proporcionarà la Instal·lació solar tèrmica A.  
 
Demanda energètica  
Prèviament es calcula la demanda energètica mensual, que ve determinada pel consum 
d’ACS i que per la zona de l’edifici a la que donarà servei la Instal·lació A és de 1.194 ݈/݀݅ܽ. 
 
Taula C.5. Valors de la fracció solar mensual de la instal·lació 
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Qdia 
(Kcal/dia) 
N 
(dies/mes) 
DEmes 
(KWh/mes) 
Gener 62.088 18 1.299,5 
Febrer 60.894 21 1.486,9 
Març 58.506 22 1.496,6 
Abril 56.118 22 1.435,6 
Maig 54.924 22 1.405,0 
Juny 53.730 18 1.124,6 
Juliol 52.536 - - 
Agost 53.730 - - 
Setembre 54.924 18 1.149,6 
Octubre 56.118 22 1.435,6 
Novembre 58.506 22 1.496,6 
Desembre 62.088 18 1.299,5 
Anual   13.629,5 
Paràmetre D1 
 
Hmes 
(KWh/m2·mes) 
EAmes 
(KWh/mes) 
DEmes 
(KWh/mes) 
D1 
Gener 79,48 1.057,9 1.299,5 0,81 
Febrer 96,06 1.278,5 1.486,9 0,86 
Març 126,6 1.685,5 1.496,6 1,13 
Abril 132,8 1.767,9 1.435,6 1,23 
Maig 140,9 1.876,0 1.405,0 1,34 
Juny 142,1 1.891,4 1.124,6 1,68 
Juliol 163,7 2.178,6 - - 
Agost 157,4 2.095,3 - - 
Setembre 144,8 1.927,1 1.149,6 1,68 
Octubre 131,1 1.745,3 1.435,6 1,22 
Novembre 93,60 1.245,8 1.496,6 0,83 
Desembre 76,91 1.023,7 1.299,5 0,79 
Taula C.6. Valors de demanda energètica de la Instal·lació Solar A  
Taula C.7. Valors del paràmetre D1 per a la Instal·lació Solar A 
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Paràmetre D2 
 
DEmes 
(KWh/mes) 
EPmes 
(KWh/mes) 
D2 
Gener 1.299,5 3.898,3 3,00 
Febrer 1.486,9 3.582,8 2,41 
Març 1.496,6 4.103,5 2,74 
Abril 1.435,6 4.003,8 2,79 
Maig 1.405,0 3.999,6 2,85 
Juny 1.124,6 3.637,6 3,23 
Juliol - - - 
Agost - - - 
Setembre 1.149,6 3.471,6 3,02 
Octubre 1.435,6 3.828,1 2,67 
Novembre 1.496,6 3.771,7 2,52 
Desembre 1.299,5 3.795,2 2,92 
Fracció solar mensual f 
 
 D1 D2 f (%) 
Gener 0,81 3,00 50,8 
Febrer 0,86 2,41 57,1 
Març 1,13 2,74 71,4 
Abril 1,23 2,79 76,9 
Maig 1,34 2,85 81,8 
Juny 1,68 3,23 94,8 
Juliol - - - 
Agost - - - 
Setembre 1,68 3,02 95,8 
Octubre 1,22 2,67 76,7 
Novembre 0,83 2,52 54,7 
Desembre 0,79 2,92 49,5 
Taula C.8. Valors del paràmetre D1 per a la Instal·lació Solar A 
Taula C.9. Valors de cobertura solar mensual de la Instal·lació Solar A 
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Energia útil mensual  
 
 
f       
(%) 
DEmes 
(kWh/mes) 
EUmes 
(kWh/mes) 
Gener 50,8 1.299,5 660,3 
Febrer 57,1 1.486,9 849,2 
Març 71,4 1.496,6 1.068,8 
Abril 76,9 1.435,6 1.103,3 
Maig 81,8 1.405,0 1.149,1 
Juny 94,8 1.124,6 1.066,6 
Juliol - - - 
Agost - - - 
Setembre 95,8 1.149,6 1.101,1 
Octubre 76,7 1.435,6 1.101,1 
Novembre 54,7 1.496,6 818,4 
Desembre 49,5 1.299,5 642,8 
 
 
C.2.2. Cobertura solar Instal·lació B 
A continuació, es determinarà el grau de cobertura solar de la Instal·lació B seguint el mateix 
procediment que en el cas anterior, és a dir, mitjançant el mètode f-Chart.  
 
Demanda energètica  
Prèviament es determina la demanda energètica mensual a partir del consum d’ACS que a 
la part de l’edifici a la que donarà servei la Instal·lació B és de 324 ݈/݀݅ܽ. 
 
 
Taula C.10. Energia útil mensual produïda a la Instal·lació Solar A 
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Qdia 
(Kcal/dia) 
N 
(dies/mes) 
DE 
(KWh/mes) 
Gener 16.848 18 352,6 
Febrer 16.524 21 403,5 
Març 15.876 22 406,1 
Abril 15.228 22 389,5 
Maig 14.904 22 381,3 
Juny 14.580 18 305,2 
Juliol 14.256 - - 
Agost 14.580 - - 
Setembre 14.904 18 311,9 
Octubre 15.228 22 389,5 
Novembre 15.876 22 406,1 
Desembre 16.848 18 352,6 
Anual   3.698,5 
Paràmetre D1 
 
 
Hmes 
(KWh/m2·mes) 
EAmes 
(KWh/mes) 
DEmes 
(KWh/mes) 
D1 
Gener 79,48 352,6 352,6 1,00 
Febrer 96,06 426,2 403,5 1,06 
Març 126,64 561,8 406,1 1,38 
Abril 132,83 589,3 389,5 1,51 
Maig 140,95 625,3 381,3 1,64 
Juny 142,10 630,5 305,2 2,07 
Juliol 163,68 726,2 - - 
Agost 157,42 698,4 - - 
Setembre 144,78 642,4 311,9 2,06 
Octubre 131,13 581,8 389,5 1,49 
Novembre 93,60 415,3 406,1 1,02 
Desembre 76,91 341,2 352,6 0,97 
Taula C.11. Valors de demanda energètica de la Instal·lació Solar B 
Taula C.12. Valors del paràmetre D1 per a la Instal·lació Solar B 
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Paràmetre D2 
 
DEmes 
(KWh/mes) 
EPmes 
(KWh/mes) 
D2 
Gener 352,6 1.299,4 3,68 
Febrer 403,5 1.194,3 2,96 
Març 406,1 1.367,8 3,37 
Abril 389,5 1.334,6 3,43 
Maig 381,3 1.333,2 3,50 
Juny 305,2 1.212,5 3,97 
Juliol - - - 
Agost - - - 
Setembre 311,9 1.157,2 3,71 
Octubre 389,5 1.276,0 3,28 
Novembre 406,1 1.257,2 3,10 
Desembre 352,6 1.265,1 3,59 
Fracció solar mensual f 
 
 D1 D2 f (%) 
Gener 1,00 3,68 59,0 
Febrer 1,06 2,96 66,2 
Març 1,38 3,37 81,3 
Abril 1,51 3,43 86,9 
Maig 1,64 3,50 91,8 
Juny 2,07 3,97 104,0 
Juliol 0,00 0,00 0,0 
Agost 0,00 0,00 0,0 
Setembre 2,06 3,71 105,1 
Octubre 1,49 3,28 86,8 
Novembre 1,02 3,10 63,5 
Desembre 0,97 3,59 57,6 
Taula C.13. Valors del paràmetre D2 de la Instal·lació Solar B 
Taula C.14. Valors de cobertura solar mensual de la Instal·lació Solar B 
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Energia útil mensual 
 
 
f       
(%) 
DEmes 
(KWh/mes) 
EUmes 
(KWh/mes) 
Gener 59,0 352,6 208,2 
Febrer 66,2 403,5 267,2 
Març 81,3 406,1 330,2 
Abril 86,9 389,5 338,5 
Maig 91,8 381,3 350,1 
Juny 104,0 305,2 317,3 
Juliol 0,0 0,0 0,00 
Agost 0,0 0,0 0,00 
Setembre 105,1 311,9 328,0 
Octubre 86,8 389,5 338,3 
Novembre 63,5 406,1 257,9 
Desembre 57,6 352,6 203,0 
 
  
 
 
 
 
Taula C.15. Energia útil mensual produïda per la Instal·lació Solar B 
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D. Components de la instal·lació solar tèrmica 
D.1. Sistema de Captació Solar 
 
Càlcul de la distància mínima entre files de captadors 
Segons el Plec de Condicions Tècniques de Instal·lacions de Baixa Temperatura de l’IDAE 
[4] la distància d, mesurada sobre l’horitzontal, entre una fila de captadors i un obstacle 
d’altura h que pugui provocar ombres sobre el sistema de captació, haurà de garantir un 
mínim de 4 hores de sol entorn al migdia del solstici d’hivern. Aquesta distància d serà 
superior al valor obtingut mitjançant l’expressió següent (Eq. D.1). 
on  1 tan (61° − ݈ܽݐ݅ݐݑ݀)⁄  és el coeficient adimensional anomenat k, que per una 
latitud de 41º pren el valor de 2,747. 
Per tant, la separació entre dues files de captadors no serà mai inferior al valor d obtingut 
amb l’expressió D.1, essent h la diferència d’alçades entre la part més alta d’una fila i la part 
inferior de la següent (Figura D.1).  
 
En el cas d’estudi, la inclinació dels captadors és de 51º i la llargada d’aquests és de 2,01 m. 
Per tant h pren el valor de 1,56 m i la distància mínima d entre files de captadors és 4,3 m. 
 
 
݀ = ℎ tan (61° − ݈ܽݐ݅ݐݑ݀)⁄    (Eq. D.1) 
Figura D.1. Esquema il·lustratiu pel càlcul de la distància mínima entre files de captadors   
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Dades tècniques del captador solar 
Les característiques tècniques dels captadors solars instal·lats són les que es presenten a 
continuació (Taula D.1). 
 
Dades Tècniques Captador Conergy F6000 
Superfície total (m2) 2,15 
Superfície d’apertura (m2) 1,91 
Pressió màxima de treball (bar) 10 
Rendiment a l’origen (%) 84,9 
Coeficient de pèrdues (a1=W/m2·K, 
a2=W/m2·K2) 
a1 = 3,656               
a2 = 0,026 
Capacitat de fluid (l) 1,3 
Cabal nominal del captador (l/h·m2) 60 
Temperatura d’estancament (ºC) 230 
Amplada x Alçada x Profunditat (mm) 1.070 x 2.010 x 90 
Pes (Kg) 42 
Connexions d’anada i retorn (Ø mm) Cu 18 
Pèrdua de càrrega del captador (mbar) 5 
 
D.2. Sistema d’intercanvi i acumulació  
 
Càlcul de la superfície d’intercanvi de calor 
El CTE determina que un intercanviador de calor incorporat a l’acumulador solar queda 
definit per la seva superfície útil d’intercanvi, ܵÚ௧௜௟ ூ௡௧௘௥௖  , la qual es calcula en funció de la 
superfície total de captació solar, ܵ௖ , segons mostra a l’Equació D.2.  
Taula D.1. Dades tècniques dels captadors solars utilitzats 
ܵÚ௧௜௟ ூ௡௧௘௥௖ ≥ 0,15 · ܵ௖      (Eq. D.2) 
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La Instal·lació A té una superfície de captació solar de 17,19 m2 i per tant requereix una 
superfície útil d’intercanvi mínima de 2,58 m2.  
La Instal·lació B consta d’una superfície de captació de 5,73 m2 amb la que es determina 
una superfície útil mínima d’intercanvi de 0,86 m2.  
 
Càlcul del volum d’acumulació solar 
A partir del CTE s’estableix que, per aplicacions d’ACS, la relació entre el volum del dipòsit 
d’acumulació ܸ (en dm3) i l’àrea total de captadors ܵ௖ (en m2) ha de verificar la següent 
condició (Eq. D.3):  
Es permet, doncs, un cert grau d’elecció pel que fa al volum d’acumulació però el propi CTE 
recomana un valor per V/Sc de 75 l/m2, aproximadament, per tal de no perdre eficiència però 
tampoc sobredimensionar en excés el sistema. 
Respectant aquest valor, es determina un volum d’acumulació solar de 1.289,3 dm3 per al 
Instal·lació A i de 429,7 dm3 per la Instal·lació B. No obstant, cal considerar que els models 
d’acumuladors del mercat corresponen a volums ja establerts i per tant, caldrà adaptar-se a 
tals volums. En conseqüència, es selecciona un dipòsit de 1.500 litres per la instal·lació A i 
un de 500 litres per la instal·lació B. Aquesta elecció compleix l’Equació D.3 amb un valor de 
87 l/m2 , una xifra molt similar a la recomanada al CTE i que assegura la productivitat del 
sistema d’acumulació. 
 
Dades tècniques dels Interacumuladors solars 
A la Taula D.2 es mostren les característiques tècniques més rellevants que presenten els 
interacumuladors que formen part de les instal·lacions. Es tracta dels models SP1500 i 
SP500 del fabricant Master. 
 
 
 
50 < ௏
ௌ೎
< 180      (Eq. D.3) 
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 SP 1500 SP 500 
Capacitat neta acumulador (l) 1.440 490 
Temperatura màxima de servei (ºC) 95 95 
Pressió màxima de servei (bar) 3 3 
Diàmetre exterior D (mm) 1.200 850 
Diàmetre interior d (mm) 1.000 650 
Altura A (mm) 2.160 1.743 
Pes (Kg) 290 130 
Superfície de l’intercanviador (m2) 3,5 1,8 
Pèrdua de càrrega (mmca) 175 96 
Contingut de l’intercanviador solar (l) 26 12 
 
D.3. Circuit hidràulic 
Càlcul del cabal circuit primari 
Segons especifica el CTE, el cabal del circuit primari es determina en funció del cabal unitari 
del captador, del nombre d’aquests i de la seva superfície, mitjançant l’Equació D.4. 
on ்ܳ  cabal total del circuit primari (l/h) 
  ܳ஼௔௣௧  cabal unitari del captador (l/h) 
  ܰ nombre captadors connectats en paral·lel 
En aquest cas, el cabal nominal del col·lector solar, indicat pel fabricant, és de 60l/h·m2 de 
captador, que és equivalent a 129 l/h per captador. 
La instal·lació A, que consta d’un total de 9 captadors distribuïts en 3 files de 3 captadors i 
tant els captadors com les files connectats en paral·lel, el cabal total del circuit primari és de 
1.161 l/h (que és igual a 0,323 l/s). 
Taula D.2. Dades tècniques dels interacumuladors de la instal·lació solar 
்ܳ = ܳ஼௔௣௧ · ܰ    (Eq. D.4) 
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A la instal·lació B, on únicament hi ha una bateria de 3 captadors connectats entre si en 
paral·lel, el cabal del circuit primari és de 387 l/h (que equival a 0,108 l/s).   
 
Dimensionament de canonades 
A la Figura D.2 es presenta l’àbac que relaciona els paràmetres de cabal circulant, velocitat 
de fluid, pèrdua de càrrega i diàmetre de canonada, que s’utilitza pel dimensionament de les 
canonades de coure.  
 
 
 
Figura D.2. Àbac que relaciona cabal circulant, diàmetre de 
canonada, velocitat de fluid i pèrdua de càrrega  
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Càlcul de les pèrdues de càrrega 
El coneixement de les pèrdues de càrrega al circuit és fonamental per seleccionar les 
bombes de circulació adequades. Caldrà determinar les pèrdues a les canonades, tant 
lineals i singulars, així com en altres elements de la instal·lació (fan-coils, refredadores). 
 
Pèrdues de càrrega lineal   
Com s’ha vist anteriorment, un factor determinant en el dimensionament de canonades és la 
pèrdua de càrrega. El fluid es troba amb certa resistència deguda al fregament amb els 
conductes, als canvis de direcció, les derivacions i els diversos elements que conformen el 
circuit. Com a resultat es té una pèrdua d’altura piezomètrica, o pressió, en el circuit que cal 
compensar mitjançant la impulsió de bombes hidràuliques. 
Els valors de la pèrdua de càrrega unitària en trams lineals de canonades s’han extret 
mitjançant l’àbac utilitzat en el dimensionament de les canonades de l’apartat anterior. 
Pèrdues de càrrega singulars 
Les pèrdues de càrrega singulars són degudes a elements concrets dels circuits com ara 
derivacions, colzes, canvis de secció, etc. Per determinar aquestes pèrdues locals s’utilitza 
el mètode de les longituds equivalents, que consisteix a assignar a cada element un valor 
equivalent de pèrdua de càrrega lineal. 
Aquests valors de pèrdua de càrrega equivalent depenen del tipus de singularitat, material, 
secció de canonada, etc. i es troben resumits a la Taula D.3. 
 
Tipus de 
singularitat 
Diàmetre canonada (mm) 
18 22 28 
Colze 90º 0,50 0,63 0,76 
Corba 90º 0,33 0,45 0,60 
Reducció 0,30 0,50 0,65 
T confluència ramal 0,15 0,20 0,30 
T derivació a ramal 1,68 1,80 1,92 
Vàlvula antiretorn 0,30 0,55 0,75 
Vàlvula de comporta 0,18 0,21 0,26 
Taula D.3. Pèrdues de càrrega en elements singular dels circuits 
hidràulics; valors en unitats de longitud equivalent (m). 
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Pèrdues de càrrega a les canonades 
A continuació (Taula D.4 i Taula D.5) s’exposen les pèrdues de càrrega, tant lineals com 
d’elements singulars, del tram de canonades més desfavorable dels circuits hidràulics. 
 
Q 
(l/min) 
DN 
(mm) 
∆P unit. 
(kPa/ml) 
L can. 
(m) 
L equiv. 
sing (m) 
∆P lineal 
(kpa) 
∆P sing 
(kPa) 
∆P total 
(kPa) 
19,35 28 0,16 40,6 12,44 6,496 1,990 8,486 
12,90 28 0,09 6,60 6,44 0,594 0,5796 1,174 
6,45 22 0,072 0,40 6,50 0,029 0,468 0,497 
4,30 18 0,10 2,20 3,96 0,220 0,396 0,616 
2,15 18 0,035 2,60 1,32 0,091 0,0462 0,137 
    
 ∆P canonades(kPa) 10,91 
 
Q 
(l/min) 
DN 
(mm) 
∆P unit. 
(kPa/m) 
L can. 
(m) 
L equiv. 
sing (m) 
∆P lineal 
(kPa) 
∆P sing 
(kPa) 
∆P total 
(kPa) 
6,45 22 0,072 21,6 10,1 1,555 0,727 2,282 
4,30 18 0,10 2,20 4,56 0,220 0,456 0,676 
2,15 18 0,035 2,60 1,32 0,091 0,046 0,137 
   
∆P canonades(kPa) 3,096 
 
Pèrdues de càrrega totals 
Per tal de determinar l’altura manomètrica H que la bomba hidràulica ha de proporcionar, cal 
estimar les pèrdues de càrrega del circuit, que inclouen les pèrdues de pressió a les 
canonades, ܲ݀ܿ஼௔௡௢௡௔ௗ௘௦ , i les pèrdues als captadors solars, ܲ݀ܿ஼௔௣௧ , i als intercanviadors 
de calor, ܲ݀ܿூ௡௧௘௥ (Equació D.5).     
Taula D.4. Pèrdues de càrrega en el tram més desfavorable 
del circuit primari de la Instal·lació Solar A 
Taula D.5. Pèrdues de càrrega en el tram més desfavorable 
del circuit primari de la Instal·lació Solar B 
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Les pèrdues de pressió als trams de canonades del circuit més desfavorables s’han calculat 
anteriorment i les pèrdues a l’intercanviador i als captadors són dades donades pels 
fabricants. Així, les pèrdues de càrrega totals es resumeixen a continuació (Taula D.6). 
 
 Instal·lació A Instal·lació B 
∆P Canonades, ܲ݀ܿ஼௔௡௢௡௔ௗ௘௦  10,91 3,096 
∆P Intercanviador, ܲ݀ܿூ௡௧௘௥ 1,75 0,96 
∆P Captadors, ܲ݀ܿ஼௔௣௧ 4,50 1,50 
∆P Totals 17,16 5,56 
   
Dimensionament del vas d’expansió 
El volum del vas d’expansió tancat, ௏ܸ௔௦ (en dm3), es calcula mitjançant l’Equació D.6 [1]. 
on ܸ volum del fluid caloportador en el circuit primari (dm3) 
݊  coeficient de dilatació, adimensional 
௙ܲ  pressió absoluta final del vas d’expansió (bar) 
௜ܲ  pressió absoluta inicial del vas d’expansió (bar) 
El valor de ௙ܲ es considera el de la pressió de tarat de la vàlvula de seguretat, ௏ܲௌ, ja que és 
la màxima a la que la instal·lació pot funcionar i suposa el límit al que mai s’ha d’arribar en 
condicions d’operació. La pressió de tarat de la vàlvula, en aquest cas de 3 bar, es tria en 
funció de la pressió nominal dels elements del circuit. 
ܪ = ܲ݀ܿ஼௔௡௢௡௔ௗ௘௦ + ܲ݀ܿூ௡௧௘௥ + ܲ݀ܿ஼௔௣௧    (Eq. D.5) 
Taula D.6. Resum de les pèrdues de càrrega totals al circuit primari 
de les Instal·lacions solars tèrmiques dissenyades (kPa) 
௏ܸ௔௦ = ܸ · ݊ · ௉೑௉೑ି௉೔       (Eq. D.6) 
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Per obtenir la pressió absoluta, el valor de pressió de la vàlvula de seguretat s’incrementa en 
1 Kg/cm2 (que és la pressió atmosfèrica) i s’aplica un factor reductor de 0,9, ja que si el límit 
és el mateix que per la vàlvula de seguretat aquesta pot disparar-se freqüentment (Eq. D.7). 
La pressió inicial, ௜ܲ , d’ompliment del circuit és de 0,5 Kg/cm2 al nivell dels captadors solars 
per tal d’evitar l’entrada d’aire en el circuit, i cal sumar 1 per la pressió atmosfèrica. També 
cal afegir-hi la pressió corresponent a l’altura de la columna d’aigua situada sobre el vas (o 
sigui la pressió estàtica) ௘ܲ௦௧. 
El coeficient de dilatació n del fluid depèn de la seva composició i del salt tèrmic. Si es 
considera una dilatació des de 4ºC fins a 100ºC i l’ús d’aigua amb anticongelant, n pren el 
valor de 0,08. 
Un cop coneguts els valors de les variables que intervenen a l’Equació D.6, es pot calcular el 
volum del vas d’expansió del circuit (Taula D.7). També cal considerar un volum de reserva, 
de com a mínim 3 litres, per compensar les pèrdues de fluid, la purga d’aire i la contracció 
del fluid a temperatures molt baixes. 
 
 Instal·lació A Instal·lació B 
Volum fluid, V (dm3)  67,45 21,75 
Pressió absoluta final, Pf (bar) 3,70 3,70 
Pressió absoluta inicial, Pi (bar) 2,96 2,81 
Volum vas expansió, VVas (dm3) 27,1 7,26 
௙ܲ = 0,90 · ௏ܲௌ + 1     (Eq. D.7) 
௜ܲ = ௘ܲ௦௧ + 0,5 + 1      (Eq. D.8) 
Taula D.7. Determinació del volum del vas d’expansió dels circuits primaris (l) 
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E. Càlculs de la instal·lació solar fotovoltaica 
E.1. Càlcul de la radiació solar efectiva 
La radiació solar efectiva, ܩா௙(ߙ, ߚ), es calcula a partir dels valors de radiació solar incident 
en superfícies inclinades, ܩ(0°,ߚ௢௣௧) , mitjançant l’Equació E.1 [Ref. 8] 
On FI és anomenat factor de irradiació i es calcula amb l’Equació E.2 [Ref. 8] 
ଵ݃ = ଵ݃ଵ|ߙ|ଶ + ଵ݃ଶ|ߙ| + ଵ݃ଷ 
       ݃ଶ = ݃ଶଵ|ߙ|ଶ + ݃ଶଶ|ߙ| + ݃ଶଷ        (Eq. E.3)  
݃ଷ = ݃ଷଵ|ߙ|ଶ + ݃ଷଶ|ߙ| + ݃ଷଷ 
Els coeficients gij per l’estimació de la irradiació efectiva (Equacions E.2 i E.3) es mostren a 
la Taula E.1. Coeficients gji pel càlcul de la radiació solar efectiva [8] 
 
 i = 1 i = 2 i = 3 
g1i 8·10-9 3,8·10-7 -1,218·10-4 
g2i -4,27·10-7 8,2·10-6 2,892·10-4 
g3i -2,5·10-5 -1,034·10-4 0,9314 
A continuació, a la Taula E.2, es presenten els valors calculats de radiació solar efectiva, ܩா௙ 
(en kWh/m2·dia) al llarg de l’any i en funció de la inclinació dels panells fotovoltaics. 
 
 
ܩா௙(ߙ,ߚ) = ܨܫ · ܩ(0°,ߚ௢௣௧)     (Eq. E.1)  
ܨܫ = ଵ݃ · (ߚ − ߚ௢௣௧)ଶ + ݃ଶ · ൫ߚ − ߚ௢௣௧൯ + ݃ଷ   (Eq. E.2) 
Taula E.1. Coeficients gji pel càlcul de la radiació solar efectiva [8] 
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α Gen. Feb. Març Abr. Maig Juny Jul. Ago. Set. Oct. Nov. Des. Anual 
0º 1,458 2,070 2,977 3,976 4,772 5,154 5,012 4,379 3,442 2,445 1,658 1,295 3,226 
5º 1,739 2,385 3,325 4,325 5,100 5,468 5,337 4,727 3,806 2,783 1,956 1,567 3,548 
10º 2,016 2,688 3,644 4,634 5,366 5,713 5,592 5,020 4,132 3,102 2,250 1,837 3,837 
15º 2,282 2,969 3,931 4,889 5,563 5,878 5,773 5,259 4,416 3,398 2,528 2,097 4,087 
20º 2,529 3,224 4,173 5,086 5,688 5,965 5,878 5,438 4,651 3,656 2,786 2,342 4,291 
25º 2,752 3,441 4,370 5,221 5,753 5,976 5,915 5,549 4,831 3,877 3,016 2,563 4,444 
30º 2,943 3,623 4,511 5,289 5,747 5,927 5,886 5,590 4,951 4,050 3,211 2,758 4,544 
35º 3,097 3,757 4,597 5,291 5,666 5,803 5,780 5,557 5,009 4,173 3,366 2,918 4,587 
40º 3,213 3,843 4,626 5,225 5,514 5,605 5,602 5,455 5,003 4,244 3,479 3,040 4,574 
45º 3,286 3,881 4,595 5,095 5,294 5,338 5,353 5,284 4,933 4,260 3,548 3,122 4,503 
50º 3,315 3,865 4,506 4,902 5,013 5,011 5,046 5,051 4,802 4,219 3,565 3,162 4,373 
55º 3,297 3,801 4,361 4,652 4,677 4,632 4,682 4,761 4,610 4,124 3,534 3,154 4,191 
60º 3,232 3,682 4,159 4,351 4,293 4,217 4,274 4,418 4,365 3,975 3,455 3,103 3,960 
 
E.2. Càlcul del nombre de Strings 
Seguint el mètode detallat per Abella, M.A. [Ref. 8] es calcularà, primer el nombre de strings 
de la instal·lació i a continuació, la potència per strings.  
El nombre de Strings, ௌܰ௧௥ , per cada inversor es calcula amb l’Equació E.4 que relaciona la 
intensitat d’entrada a l’inversor, ܫ஼஼  , amb la intensitat màxima del mòduls fotovoltaics ܫ௠௔௫  .  
La intensitat màxima dels panells ve donada pel propi fabricant, mentre que el corrent 
d’entrada als inversors es dedueix a partir de les equacions E.5 i E.6 i pren per valor 6,25 A. 
 
Taula E.2. Valors de radiació solar efectiva sobre captadors 
amb diverses inclinacions (kWh/m2·dia) 
ௌܰ௧௥ = ூ಴಴ூ೘ೌೣ      (Eq. E.4) 
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 On ூܸ௡௩ és la tensió d’entrada a l’inversor (512 V), ௉ܰௌ és el nombre de panells en sèrie 
(16), ேܸ ௉௔௡௘௟௟  és la tensió nominal dels panells (32 V) i ூܲ௡௩ és la potència d’entrada a 
l’inversor (3.200 W). 
Així doncs, es té com a resultat que cada inversor tindrà 2 strings amb 8 panells fotovoltaics 
connectats cada un. La potència per String, ௌܲ௧௥ , de l’inversor és de 3,21 KW (Eq.E.7) 
On ௉ܰௌ és el nombre de panells en sèrie, ௠ܸ௔௫ és la tensió màxima del panell i ܫ௠௔௫ és la 
seva intensitat màxima.  
 
E.3. Càlcul de l’aportació elèctrica de la instal·lació solar 
Els valors de producció elèctrica de la instal·lació fotovoltaica s’han determinat a la memòria 
del projecte mitjançant l’Equació E.8. 
On, l’energia produïda ܧ௉, en kWh/dia, depèn de la irradiació efectiva sobre el camp 
generador ܩா௙(ߙ,ߚ), la irradiació en condicions estàndard de mesura ܩ஼ாெ = 1ܹ݇/݉ଶ, la 
potència nominal de la instal·lació ூܲ௡௦௧ i el rendiment global de la instal·lació PR.  
A partir d’aquests valors de producció elèctrica de la instal·lació solar i de les dades actuals 
del consum elèctric a l’escola, es determina el percentatge d’aquest consum que es pot 
cobrir amb l’energia procedent de la instal·lació solar. Els resultats d’aquesta aportació solar 
es mostren a la Taula E.3. 
 
 
ூܸ௡௩ = ௉ܰௌ · ேܸ ௉௔௡௘௟௟   (Eq. E.5) 
ܫ஼஼ = ௉಺೙ೡ௏೔೙ೡ   (Eq. E.6) 
ௌܲ௧௥ = ௉ܰௌ · ௠ܸ௔௫ · ܫ௠௔௫    (Eq. E.7) 
ܧ௉ = ீಶ೑(ఈ,ఉ)·௉಺೙ೞ೟·௉ோீ಴ಶಾ      (Eq. E.8.) 
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Energia 
Produïda (KWh) 
Consum 
Energia (KWh)  
Cobertura 
Solar (%) 
Gener 4779,5 15440 31,0 
Febrer 5236,6 11222 46,7 
Març 7095,3 14666 48,4 
Abril 7902,0 9468 83,5 
Maig 8744,4 13090 66,8 
Juny 8667,1 8014 108,1 
Juliol 8920,1 2012 443,3 
Agost 8576,7 2237 383,4 
Setembre 7480,8 8318 89,9 
Octubre 6440,5 13135 49,0 
Novembre 5027,1 12218 41,1 
Desembre 4504,0 14158 31,8 
Anual 83374,0 123978 67,2 
 
 
Taula E.3.  Percentatge de la demanda energètica actual de l’edifici que es 
cobreix amb l’aportació elèctrica de la instal·lació fotovoltaica 
